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CAPITULO 

CONCEPTOS BASICOS Y SIMBOLOGIA DEL CONTROL DE PROCESOS 

Introducción  

La figura 1.1 representa un sistema de control auto-

mático típico, el proceso consiste en calentar petróleo crudo 

mediante un calentador a base de combustóleo, para tal objeto -

se hace pasar el petróleo crudo a través de un gran número de -

tubos, dispuestos en el interior del calentador. 

El combustóleo se introduce a la cámara de combustión 

hasta el quemador, el cual lo atomiza y lo mezcla con la canti-

dad de aire adecuada a fin de quemarlo en la forma más económica. 

El calor producido durante la combustión, se usa para calentar el 

crudo a la temperatura requerida, llamada "valor deseado". Dado 

que el calentamiento de petróleo crudo se realiza en forma automá 

tica, ésto implica que requiere de equipo de control. 

La temperatura del petróleo que abandona el calentador, 

"Variable Controlada" tiene que medirse, por medio de la "Unidad 

de Medición", la cual consiste de un "Elemento Detector", termopo-

zo en el cual se monta un elemento sensible a la temperatura y de 

un "Elemento de Medición", transmisor o convertidor. La unidad 

de medición convierte los cambios de temperatura en una señal neu 

mática, la cual representa la temperatura medida. Esta presión 

puede variar proporcionalmente con la temperatura entre 3 y 15 -

psi. Esta señal neumática llamada "Valor Medido" se envía a la - 

"Estaci6n de Control" por medio de una "Linea de Transmisión". 

La estación de control se monta normalmente en el "Ta-

blero de Instrumentos" que se localiza en el "Centro de Control" 

y cuenta con un "Elemento Receptor", el cual traduce el valor me-

dido en un movimiento de la pluma y graba el valor medido en una 

"Carta de Registro". 
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En la parte posterior de la estación de control, se 

monta "El Controlador", el cual también se conecta al valor me 

dido. El controlador compara el valor medido con el "Valor Fi 

jado" en forma continua, el "Valor Fijado" es aquel al cual se 

ajusta el controlador y cuando existe alguna "Desviación", el 

controlador modifica el estado del sistema tratando que la des 

viación tienda a cero o a un valor constante. Para ello envía 

una señal neumática, que varia en el rango de 3 a 15 psi a la 

"Unidad Correctiva". La unidad correctiva normalmente es una 

válvula de Control; en este caso, la válvula se encuentra en -

la tubería del combustóleo que llega al quemador, para modifi-

car la cantidad de combustible en la cámara de combustión y por 

lo tanto la temperatura del petróleo crudo. La condición que -

se debe cambiar a fin de eliminar la desviación se conoce como: 

"Acción Correctiva". 

La Unidad Correctiva consiste de dos partes, el "Ele 

mento Motor" y el "Elemento Corrector", el elemento motor se -

usa para ajustar al elemento corrector a la posición determina-

da por la señal de salida del controlador. 

El circuito de control descrito anteriormente se pue-

de simplificar mediante el diagrama de bloques que se muestra en 

la figura 1.2 
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1.1.2 Conceptos Básicos Asociados con un Sistema de Control 
Automático.  

 

Sistema de Control Automático.- 	Se entiende por sis 

tema de control, un sistema en el cual el valor medido de la va-

riable controlada se compara con el valor fijado, efectuándose -

una corrección que depende de la diferencia entre estos dos valo 

res. Esta corrección se efectúa sin la inclusión del elemento -

humano en la malla cerrada, que se forma por la cadena de elemen 

tos de comparación y de corrección. Un sistema de control auto-

mático incluye: La unidad de medición, la unidad correctiva, la 

unidad de control, el proceso y cualquier elemento, señales o lf 

neas de transmisión entre ellos. 

Variable Controlada.- La variable de la planta para 

cuya regulación se dispone el funcionamiento del sistema de con 

trol. 

Acción Correctiva.- Es la acción mediante la cual se 

modifica el valor de la variable controlada, disminuyendo el va-

lor de su desviación respecto al valor fijado. 

Valor Deseado.- El valor al cual la variable contro-

lada debe de mantenerse. 

Valor Fijado.- El valor al cual se tiene que colocar 

el punto de ajuste del controlador para conservar la variable con 

trolada al valor deseado. 

En un proceso de control el valor fijado se puede ajus 

tar manualmente o puede ser variado por medio de una señal exter-

na al controlador. 

Desviación (Desviación Real).- 	La diferencia entre 

el valor de la variable controlada y el valor deseado. El signo 

más (+) se le dt a una desviación cuando el valor de la variable 



controlada es menor que el valor fijado y se asigna el valor ne 

gativo (-) cuando es más grande. 

NOTA: 

Si se pretende usar el término "desviación" en el -

sentido como se definió anteriormente, en un contexto, en donde 

pudiera confundirse con "Desviación medida", entonces se aconse 

ja que se use el término más largo "Desviación real". 

Desviación Medida.- La diferencia entre el valor me 

dido de la variable controlada y el valor fijado. 

Señal.- Es la cantidad física por medio de la cual 

un elemento del sistema de control influencia a otros elementos. 

Controlador Automático.- Es un dispositivo en el -

cual la señal proveniente del elemento detector se compara, con 

una señal que representa el valor fijado, operando en consecuen 

cia para reducir la desviación medida. Esto se logra enviando 

la señal de control a un transmisor, mismo que la envía a la uni 

dad correctiva, ésta a su vez ajusta el valor de la cantidad fí-

sica de la que depende el valor de la variable controlada. El -

controlador automático comprende el elemento de comparación y la 

unidad de control. 

Unidad de Medición.- La unidad comprende elemento de 

tector y el elemento de medición, los cuales dan el valor medido 

de la variable controlada. 

Elemento Detector.- Es aquella parte de la unidad de 

medición que responde directamente al valor de la variable contro 

lada, convirtiéndola en otro tipo de señal fácilmente medible. -

También conocido como transductor. 

Elemento de Medición.- Es la parte de la unidad de me 

dición la cual responde a la señal del elemento detector. 



Unidad Correctiva.- Esta unidad será integrada por 

los elementos tales como el elemento motor, el elemento correc-

tor, mismos que ajustan la cantidad física de la que depende la 

variable controlada, en función de la señal que proviene de la 

unida..1. de control. 

Elemento Motor.- Es la parte de la unidad de correc 

ción que ajusta el elemento corrector como respuesta a la señal 

proviniente de la unidad de control. 

Elemento Corrector.- Aquella parte de la unidad de 

corrección la cual afecta directamente el valor de la acción co 

rrectiva. 

1.2 	Sistema de Identificación de Instrumentos y Símbolos.  

Con la idea de llegar a una uniformidad en el diseño 

y la representación del equipo de control, se ha intentado hacer 

una selección de los métodos normalizados para representación de 

instrumentos, mediante símbolos, en un método el cual es lo sufí 

cientemente flexible para cubrir la variedad de los requerimien-

tos técnicos de las compañías de diseño. 

Símbolos Básicos  

El símbolo para un instrumento 

es un circulo de linea delgada de aproxi-

madamente 10 mm. de diámetro, en el cual 

se puede colocar un número de identifica-

ción. Este círculo se puede conectar a - 

una linea cercana, a los puntos o al pun- 	Figura 1.3 a) 

to de medición, por medio de lineas finas 

de aproximadamente 5 mm. de longitud, co- 

nocidas como Líneas de Impulso. Todas las 

lineas que llegan al símbolo del instrumen 

to pueden ser verticales u horizontales. 

Según se muestran en las fig. 1.3 y 1.4 - 

respectivamente. 	 Figura 1.4 b) 



Figura 1.6 

En caso de que las unidades de me-

dición estén ubicadas en la linea de flujo y 

que el instrumento o una parte funcional de - 

él, como por ejemplo la de indicación, regis 

tro o control se monten en el tablero princi-

pal de instrumentos, se debe de colocar una 

linea horizontal dentro del circulo del instru 

mento respectivo según se muestra en la figura 

1.5. 

Transmisores 

En el caso de que un instrumento -

transmita una señal a otro instrumento, los 

símbolos que representan estos instrumentos, 

deben de conectarse mediante líneas puntea-

das. Se recomienda que el uso de una repre-

sentación independiente para un transmisor se 

limite a los casos en donde es esencial para 

la correcta interpretación de la instrumenta-

ción. Ver figura 1.6. 

Figura 1.5 

Instrumentos de Punto Múltiple  

En el caso de que varios elementos 

de detección se conecten a un instrumento de 

punto múltiple, debe de mostrarse un círculo 

de cada punto de medición. Vease la figura 

1.7. 	 Figura 1.7 

Instrumento Controlador 

Cuando el instrumento es un contro 

lador, debe de usarse una linea punteada para 

conectar el instrumento a la unidad correcti-

va figura 1.8 a, la linea punteada se conoce 

como linea de control. Se hace distinción 

/1 	# 

Figura 1.8 a 



- -1 

Figura 1.9 

r- 

entre lineas de transmisión neumáticas. 

Figura 1.8 b y las lineas de transmi-

sión electrónica figura 1.8 c. 

Control en Cascada 

En situaciones en las que un 

controlador modifica el valor fijado de 

uno o más controladores, los círculos 

de instrumento deben de conectarse entre 

si mediante líneas punteadas. Esto se -

representa en la figura 1.9. 

ii 	••••0• •••••••....» •••••••.• 

Figura 1.8 b) 
	c) 

Control Compuesto  

Cuando las señales de control 

de dos o más controladores se combinan 

para operar una o más unidades de combi-

nación, los círculos de instrumento que 

representan los controladores, deben de 

conectarse mediante líneas punteadas al 

círculo de instrumento que representa la 

unidad de combinación. Por ejemplo un -

relevador computacional. Ver figura 

1.10 Figura 1.10 

Si se hace necesario clasifi-

car la función principal de un sistema, 

se permite adicionar frases breves o --

simplemente símbolos a los círculos de 

instrumento, por ejemplo; relevador su-

mador 6 (+), extractor de raíz cuadrada 

6 
En algunos casos puede ser -

útil mostrar sentido de las señales me-

diante pequeñas flechas en las líneas - 

punteadas. 	(Figura 1.11) Figura 1.11 



Elementos Detectores a los cuales se pueden  

conectar los Instrumentos. 

El símbolo básico es una línea 

horizontal o vertical delgada de aproxi-

madamente 5 mm de longitud, en combina—

ción con una etiqueta numerada o una le-

tra que representa la propiedad medida 

(Figuras 1.12 a y b). 

Ejemplos  

Codo para medición de tempera-

tura. (Figura 1.12 c). 

Placa de orificio para medición 

de presión (Figura 1.12 d). 

IT 

i 	 

Figura 1.12 

Unidades de Regulación, Válvulas de Seguridad y  

de Alivio. 

El símbolo básico para una unidad 

de regulación es un semi-circulo de aproxi-

madamente 5 mm de diámetro que se conecta - 

por medio de una línea delgada de aproxima-

damente 5 mm de largo al símbolo de la uni-

dad gobernada. (Figura 1.13). Figura 1.13 

La letra H significa que el ele-

mento ésta conectado a un mecanismo diseña-

do para la operación manual directa. (Figu- 

ra 1.14 a). 	 a) 

El elemento corrector ira al máxi 

mo o posición abierta en caso de falla del 

medio de operación (Figura 1.14 b) 	b) 



El elemento corrector ira al míni-

mo o posición cerrada en caso de falla del -

medio de operación. (Figura 1.14 c). 

El elemento corrector conservará 

la posición en caso de falla del medio de ope 

ración. (Figura 1.14 d). 

9 

c ) 

T 
d) 

NOTA: Se puede usar una combina- 

ción de los símbolos anteriores. 

Ejemplos  

Válvulas de control operadas por 

instrumentos: 

Normal (Figura 1.14 e) 	e) 

Tres vías (figura 1.14 f) 

Angulo (Figura 1.14 g) 	g) 

Figura 1.14 

d, e, 

a, b, c, 

Válvulas de Control Operadas Directamente  

El símbolo del instrumento debe conec 

tarse directamente al símbolo de la válvula por 

una linea de aproximadamente 5 mm de largo (Figu 

ra 1.15). 	 Figura 1.15 

Válvulas de Control Operadas Manualmente  

Se operan en forma manual y remota me 

diante señal neumática, hidraúlica o eléctrica. 

La etiqueta numerada, deberá colocarse dentro -

de un círculo de aproximadamente 10 mm de dime 

tro que representa la unidad manual. Fig 1.16 a. a) 



Válvula de control manual, la 

válvulá se abre cuando falla el suminis 

tro de aire. 

Válvula de control operada lo 

cal y directamente por medio de perilla 

o palanca, la etiqueta numerada debe es 

cribirse próxima al símbolo. 

Válvulas de alivio o de Seguridad  

La etiqueta numerada, debe de es-

cribirse próxima al símbolo (no se usa cír 

culo). 

b)  

N-3 

c)  

d)  

Figura 1.16 

1.3 	Identificación Mediante Etiquetas Numeradas  

Un instrumento se identifica mediante una etiqueta 

numeradas, que consisten de una(s) letra(s) seguida (s) de 

uno (s) número (s). En ciertos casos también debe indicar-

se el número de la unidad de proceso. 

Se usará el código de letras que se presenta en la 

Tabla I, en el cual la primera letra indica la propiedad medi 

da y la (s) letra (s) siguientes (s) indica (n) la (s) funcio 

(es) del instrumento. 

Sistema de Numeración  

los instrumentos se clasifican en grupos de acuerdo a 

la propiedad que miden y cada grupo se numera secuencialmente 

empezando desde 1 y llendo preferentemente de izquierda a dere 

cha en el diagrama de lazo o malla por unidad de proceso. 

Ejemplos:  

Flujo y V6lumen 	FRC-1, FR-2, FT-3, 

FRA-4, FQC, etc. 



Nivel 
	

LI-1, LRC-2, LA-3, 
LRCA-4, LEA-5, etc. 

Presión 	 PA-1, PRC-2, PR-3, PI-4, etc. 

Temperatura 	TI-1, TRC-2, TA-3, TR-4, etc. 

Se forman grupos separados con: 

Elementos de Flujo primarios 	FW-1, F-2, FW-3, etc. 

Columnas de Vidrios (LG) 
	

LG-1, LG-2, LG-3, etc. 

Termómetros industriales mon- 

tados localmente (TI) 
	

TI-1, TI-2, TI-3, etc. 

Termopozos (TW) 
	

TW-1, TW-2, TW-3, etc. 

Manómetros de presión monta- 

dos localmente 
	PI-I, PI-2 1  PI-3, etc. 

Instrumentos de punto múlti-

ple a los cuales se conectan 

varios elementos detectores 

del mismo tipo. Cada instru 

mento se identifica por una 

etiqueta numerada; para iden 

tificar cada punto de medi-

ción, este número es continua 

do con un guión y otro número 

que aumenta progresivamente -

comenzando con 1. 

TI-2-1, TI-2-2, TI-3, etc. 

Instrumentos de punto múlti- 

ple, los cuales miden distin 
tas propiedades (por ejemplo DI-1-1, DI-1-2, DI-1-3, etc. 
registradores de datos). 



Números de Unidades de Proceso  

Para plantas o proyectos que con-

sistan de unidades separadas, los instrumen 

tos deben de ser numerados de acuerdo al nú 

mero de la unidad, dicho número deberá pro-

ceder la etiqueta numerada. Este número de 

la unidad deberá abreviarce (por ejemplo si 

el número de la unidad es 300 sólo debe usar 

se el 3). 

La Etiqueta Numerada se Aplica Para:  

La parte componente de un instru-

mento, Por ejemplo, elemento primario, --

transmisor, controlador, válvula de control, 

etc., los cuales deben identificarse median-

te la etiqueta numerada del instrumento res-

pectivo. 

Los transmisores cuando son indica 

dos separadamente en los diágramas de gazas. 

Válvulas de Control y unidades de 

regulación operados por instrumentos. Los 

cuales deben tener la misma etiqueta numera-

da que el instrumento respectivo. 

En donde un sólo instrumento actua 

más de una válvula, la etiqueta numerada de 

ésta, debe continuarse por los números 1, 2, 

0 3, etc. 

En donde más de un instrumento ac-

tua sobre una sola válvula, la válvula ten-

drá la etiqueta numerada de uno de estos ins 

trumentos. 

1-PI-1, 2, 3, etc. 

2-PI-1, 2, 3, etc. 

3-PI-1, 2, 3, etc. 

FT-3, TT-7, PT-4, etc. 

FRC-1 

FRC-2-1, FRC-2-2, 

FRC-2-3, etc. 



1 

l - 	Válvulas de Control Operadas 

Directamente. Se deben de identificar 

I
con una etiqueta numerada, tal como si 

fueran operadas por un controlador sin 

indicación. (ciegJ). 	PC-12, PCA-15 

- 	Válvulas de Control y Unida 

' des reguladoras, operadas manualmente. 

Se deben marcar con letra H seguida de 

II un número consecutivo de acuerdo al gru 

po. 	 H-1, H-2, H-3, etc. 

II - 	Válvulas de seguridad de ali- 

II 	

vio. Se deben marcar con las letras RV 

seguidas de un guión y un número conse- 

I 	

cutivo de acuerdo al grupo correspondien 

te.  RV-1, RV-2, RV-3, etc. 

II - 	Válvulas de Control y Unida-

des Reguladoras operadas de manera dis- 

1 	
tinta a las mencionadas anteriormente, 

se debe, marcar con una letra X seguida 

I 	
de un guión y un número consecutivo de 

acuerdo al grupo X. 	 X-2, X-3, X-5, etc. 

I 1.4 	Ejemplos de Aplicación. 

1 	Etiqueta Numerada 	FI-1 

 

Indicador de Flujo montado lo 

calmente (Figura 1.17 a). 

Etiqueta Numerada FqI-2 

Medidor de tipo turbina monta 

do en la línea de proceso (Figura 1.17 h). 

 

a)  

 

 

b)  

E 



Figura 1.17 	c) 

a) 

Etiqueta Numerada 	FRCS-3 

Controlador, registrador y totali 

zador de flujo montado en el tablero princi-

pal de instrumentos. (Figura 1.17 c) 

Etiqueta Numerada PI-1 

Indicador de presión o manómetro, 

montado localmente (Figura 1.18 a). 

Etiqueta Numerada PIA-6 

Indicador de presión de alarma, -

montada en el tablero principal de instrumen 

tos. (Figura 1.18 b). 

Etiqueta Numerada 2TRC-1 

Controlador y registrador de tem-

peratura de la unidad No. 2, montado en el -

tablero principal de instrumentos. (Figura -

1.18 c). 

Etiqueta Numerada 	21-TI-2-14 

Punto de medición núm. 14 de indi 

cador de temperatura de punto múltiple TI-2 

de la unidad 21 montado en el tablero. (Figu 

ra 1.18 d). 

b) 

c) 

d) 

Etiqueta Numerada 	QR-1 

Registrador de porcentaje de oxí-

geno montado en el tablero principal. (Figu- 

ra 1.18 e). 	 e) 



Figura 1.18 	f) 

61 

Etiqueta Numerada FRC-10 y PR-4 

Controlador y Registrador de flu-

jo con una segunda pluma que registra en PR-4 

montado er el tablero principal. (Figura 1.18 

f). 

Etiqueta Numerada LCA-1 

Controlador de nivel con alarma 

montado en el tablero principal de instrumen 

tos. (Figura 1.19 a). 

Etiqueta Numerada LRC-3 

Controlador y registrador de nivel 

montado en un costado del depósito con el con 

trolador y registrador montados localmente. -

Figura 1.19 b). 

Etiqueta Numerada LA-6 

Alarma de nivel alto montada en el 

tablero principal. (Figura 1.19 c). 

Etiqueta Numerada LIC-5 y FRC-3 

Control en cascada. El controla- 

Rtcords 
PR-4 

dor e indicador del nivel LIC-5, ajusta el va 	FI-

lor fijado del controlador y registrador de 

flujo FRC-3 ambos instrumentos se montan lo- 

calmente. 	(Figura 1.19 d). 

1.4 	Centro de Control.  

Requerimientos de Información. 

El objetivo principal del centro de control en una 



planta es proporcionar la información requerida para la opera-

ción de los procesos, existen 3 usuarios principales de esta 

información: Los operadores, la gerencia y el equipo de con-

trol automático. El operador es responsable del funcionamien 

to de proceso bajo su supervisión y para lograr este objetivo, 

el operador debe de tener la información actualizada de todas 

las variables del proceso. Además de contar con alarmas las -

cuales llamen su atención: en las situaciones peligrosas, de -

daño potencial del equipo, de producto fuera de especificación 

y situaciones en las cuales se ponga en peligro el programa de 

producción de la planta. Por consiguiente el operador debe te 

ner la información actualizada acerca de los controladores tal 

como: Los valores fijados, las constantes de ajuste y la salida 

de los controladores o la posición de las válvulas, algunas ve 

ces necesitará información de las tendencias de las variables 

del proceso y/o calcular las gulas de operación basadas en los 

balances de materia y energía; adicionalmente necesita alguna 

información de operadores en otras partes de la planta, parti-

cularmente si aquellas porciones de la planta reciben o entre-

gan material procesado en la parte de la planta, de la cual el 

operador es responsable. 

El operador también requiere de información acerca 

de las metas del proceso, las posibilidades del equipo y los -

resultados del proceso derivados de sus decisiones. 

La gerencia requiere información relativa de los re 

sultados del proceso tales como: La rapidez de alimentación. 

de las materias primas, la rapidez de salida de los productos 

y su calidad. Las utilidades y el costo de operación para fi-

nes de contabilidad. La evaluación del desarrollo del proceso 

y los estudios de Ingeniería, requieren esta misma información 

y crecuentemente alguna información adicional. 

El equipo automático como el ser humano requiere tan 

to de información como de instrucciones, suponiendo un alto gra 



do de automatización, el equipo requiere información de las en-

tradas al proceso, los valores fijados de los controladores, ade 

más de información económica, límites de las alarmas, ajuste de 

los controladores y procedimientos de operación en casos de emer 

gencia. A fin de que algunas unidades del proceso se puedan --

coordinar con otras, el equipo de control automático necesita in 

formación desde otros centros de control u otras partes del mis-

mo centro de control cuando éste sea demasiado grande. 

Funciones del equipo.  

Otro de los propósitos importantes del centro de con-

trol es proporcionar los medios para el control del proceso. El 

control durante la operación normal es usualmente automático, la 

supervisión que se requiere para el equipo de control automático 

depende del nivel de automatización. El modo de control manual 

siempre es una opción disponible para el operador; otra opción, 

cuando se tiene un conocimiento abundante del proceso, es el con 

trol automático óptimo. Las operaciones de emergencia se pueden 

realizar manualmente o en forma automática, la tendencia de los 

operadores, es poner el proceso en el modo de control manual du-

rante los imprevistos, ésto frecuentemente sacrifica uno de los 

propósitos importantes del equipo automático el cual es compen-

sar los efectos de las pertubaciones. En virtud de que la confía 

bilidad del controlador y su capacidad se mejora en función del 

desarrollo de los algoritmos de control, la confianza del opera-

dor se incrementa y por consiguiente las mallas de control en mo 

do manual cada vez son menos. 

El procedimiento de arranque de la planta se puede ob-

tener mediante la programación del control o manualmente. Las com 

putadoras para control digital hacen posible automatizar todas las 

decisiones que deben de tomarse en el proceso de arranque. 

Las interrupciones se pueden resolver de manera muy pa 

recida a la forma en que se realizan los arranques. Aún cuando -

las Interrupciones son frecuentemente situaciones de emergencia, 

el procedimiento generalmente está mejor definido y muchos cuartos 



de control tienen diagramas de flujo para las interrupciones de 

emergencia. 

Presentación del Sistema. 

Tablero Mímico. 

La presentación ingeniosa de los instrumentos de indi-

cación y registro, es necesaria en el diseño de los centros de 

control, donde frecuentemente el operador debe realizar operacio 

nes del proceso, que son criticas o manejar una gran catidad de 

datos. Los indicadores y los registradores deben de ser coordina 

dos con controles, interruptores, alarmas y equipo auxiliar de -

manera tal que presenten de una forma clara y fácil de obtener las 

condiciones del proceso. 

El desarrollo en los centros de control de procesos han 

involucrado a través de distintas etapas: El tablero totalmente 

gráfico, el tablero semigráfico con instrumentos de control momta-

dos separadamente, y el tablero semigráfico con instrumentos monta 

dos en armarios con unidades múltiples. Las plantas de proceso -

que emplean computadoras digitales para el control directo o el -

ajuste de los controladores, pueden tener una comunicación espe-

cial entre hombre-computadora a través de equipo de comunicación, 

instrumentos convencionales y estaciones de control de propósito 

especial, que conectan la computadora al proceso. 

Tablero Totalmente Gráfico.  

El tablero totalmente gráfico es esencialmente una re-

presentación mediante diagramas de flujo del proceso, trazada en 

el tablero de control con instrumentos miniatura montados en luga 

res adecuados del diagrama mismo. Esto presenta una gráfica clara 

y comprensiva de cada proceso y sus elementos de control en una re 

lación global. Por lo que simplifica el entrenamiento del opera-

dor y puede reducir los errores por el hecho de confundir los ins-

trumentos. Sin embargo, las desventajas de la presentación total- 



mente gráfica, generalmente sobrepasan sus ventajas, dado que 

el gran espacio requerido por este tipo de tablero es costoso y 

se adiciona al costo del cuarto de control. Adicionalmente de-

be ser totalmente diseñado a las necesidades del cliente y cual 

quier cambio en la instalación original, es costoso; es difi-

cil para el operador observar rápidamente todas las variables -

del proceso, particularmente en donde se agrupan varias unida-

des de proceso en un solo cuarto de control. Los tableros total 

mente gráficos son poco usados en las plantas de proceso de re-

ciente creación. 

El Tablero Semigráfico.  

Los tableros semigráficos proporcionan un mejor uso 

del espacio que el tablero totalmente gráfico. Los indicadores, 

los registradores, los controladores y el equipo auxiliar están 

agrupados juntos y tal como lo dicta el proceso. La porción grá 

fica del tablero esta usualmente a una escala menor y el diagra-

ma de flujo se traza arriba de los instrumentos. Puede ser una 

linea manocromática simplemente o se pueden incluir colores y lu 

ces para localizar los instrumentos operativos, los interruptores 

y las válvulas en el diagrama. 

La presentación semigráfica inicialmente utilizó ins-

trumentos miniatura montados en lugares separados. La demanda de 

una mayor densidad de instrumentos en los tableros de control con 

dujo al desarrollo de instrumentos de un frente angosto, posibi-

litando montarles en armarios para unidades múltiples. 

Estas medidas han incrementado grandemente el número 

de instrumentos que un operador puede supervisar desde un mismo 

punto, también ha cambiado la fisonomía del cuarto de control. 

La creciente concentración de instrumentos ha hecho necesario uti 

lizar anaqueles de equipo auxiliar para montar transductores, in-

terruptores, anunciadores y dispositivos auxiliares. 



En el caso de que una computadora digital se use en 

línea para controlar las mallas de control individuales en for 

ma directa, el tablero de control contiene normalmente panta-

llas de control indicadoras, que conectan la computadora a la 

malla del proceso individual. Tales sistemas de control digi-

tal directo, normalmente tienen una pantalla de operaci6n, con 

la representación digital y los medios para cambiar los paráme 

tros del controlador de la malla, tanto en sus ajustes como en 

el valor fijado. 
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INSTRUMENTACION DE LOS PROCESOS 

INTRODUCCION 

Los procesos industriales modernos tienen un alto gra 

do de automatización debido a las elevadas metas de producción 

y a la complejidad de los procesos. La medición de las varia-

bles de proceso mediante instrumentos electrónicos y neumáticos 

hace posible enviar esta información al cuarto de control, don-

de el operador o una computadora, toman la decisión de como mo-

dificar el estado del proceso a fin de mantener la calidad del 

producto o el índice de producción. 

Las variables más comunes en la industria son el flu-

jo, el nivel, la presión y la temperatura. Los instrumentos em 

Aleados en la medición de estas variables presentan una estructu 

ra similar compuesta por: una etapa de entrada, una etapa de am 

plificación y una etapa de salida. 

La etapa de entrada se compone de un transductor y el 

circuito complementario, que traduce la variable física en cues 

tión a una señal eléctrica, mecánica o neumática más fácilmente 

medible. La etapa de amplificación aumenta el nivel de la señal 

de entrada y la procesa para eliminar señales de ruido inducido, 

finalmente en la etapa de salida se dispone de elementos para la 

indicación, control y/o registro de la variable física. 

En este capítulo se presentarán los principios de fun-

cionamiento de los instrumentos de proceso, así como sus venta-

ja3 y limitaciones. 

?.1 
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del fluido. El instrumento de desplazamiento positivo r7uncio 

na midiendo un volumen conocido cada vez y contando el número 
de veces que se llena ese volumen en la unidad de tiempo. El 

esquema de un medidor de este tipo se presenta en la figura -

2.1. 

Figura 2.1 Medidor de Flujo de Desplazamiento pósitivo. 

Un medidor de velocidad de flujo no separa el flui-

do en volumenes aislados y el fluido atraviesa el dispositivo 

de medición en forma continua. Los instrumentos más difundi-

dos para la medición de flujo son: 

Tubo pitot 

Codo 

Arca variable 

Turbina 
Remolino 

Magntltico 
Sónico 

Miidnre de tino bre'si6n ----------- Estos ins- 

entos tienen un ele:11.ento pri:rlario que es una rstricciln 

1 tuher7:1, para re,Itu7ir el 	 rea de Elujo y aumentar la ve 

Luid') 	la 
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De acuerdo al teorema de Bernoulli un incremento en 

la velocidad produce una caída de presión con relación al cua 

drado de la velocidad, por lo cual si medim 	la presión an-

tes y después del orificio,se tendrá el valor del flujo eleva 

do al cuadrado. Observece en la figura 2.2 que se tiene una 

calda de presión permanente cuando se usa la placa de orifi-

cio. 

2.2 	Perfil de la caida de presión producido por una placa de 

orificio. 

La relación entre el flujo y la caída de presión es: 

/gc(P1 - P2) 

2 

1 - 

para números de Reynolds mayores de 30 000 el coeficiente de 

descarga se aproxima a 0.6 

Tubo Venturi.- 	El tubo venturi consiste en una reduc 

ción de tubería, lograda con un tramo recto, un cono de entrada, 

la garganta y el cono de salida. 

El tubo venturi se reccmi onda en casos donde el flujo 

gra:Die y e requiere una baja caída de presión, o bien en 

(1o: 	 vi 	;-; 	su precis i In e 	1. -1 mejor (l,-,ntr) 

1 	( 11 	• 1 -« 	• j(1 1 , 	' 1-* 	t • 11"7,i,l' 	 t 

zln 	limiLl 	utilizaci1n. 
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Figura 2.3 	Tubo venturi. 

Existen variaciones del tubo venturi, que tienden a 

disminuir la pérdida de presión permanante, éstos son llamados 

tubos de Baja-Pérdida, como son el tubo Dall y el tubo Foster. 

Figura 2.4 	Tubo dall. 

Tubo Pitot.- 	Es un instrumento efectivo sobre todo 

para mediciones de laboratorio o para mediciones de prueba, pe 

ro su tendencia a taparse con fluidos no muy limpios, y sus li 

mitaciones en cuanto al rango de velocid,td lo hacen poco usual. 

L:u gran ventaja es la facilid 	de instalaci(ln, auna -1-.) a est 

estl el hecho (1,' no rr:presentar para el flujo ninguna prdida 

p4 	)n • 



Figura 2.5 	Tubo de pitot. 

El tubo pitot tiene dos tomas de presión, una de 

ellas intercepta una pequeña parte del flujo, mediante peque 

ñas perforaciones en un tubo delgado, con esto la presión --

ejercida sobre los orificios se debe a la presión cinética más 

la presión estática. La otra toma se hace perpendicular al eje 

de flujo, de tal manera que sólo se presenta la presión estáti-

ca. 

La diferencia entre estas dos presiones, es la pre-

sión cinética, que es una función de la velocidad y por ende -

del gasto. 

/ P2-P1 
D ' 

 
(Kp: constante de propor- 

cionalidad) 

Codo.- La fuerza centrífuga de un fluido pasando por 

un codo de tubería puede ser aprovechada para proporcionar una 

medici‹›n do flujo. Pudi6ndose estimar con la ecuación siquien- 

W- Y. r 
D

2  p •  

Y 
D 

Kconstante de pro 
porcionalid,ld - 

r : radio de curvatil 
1-1 	(2od,). 

Kp  
Y 



La limitación más grande del codo 

como instrumento de flujo es la pe 

quef"ltsima diferencia de presiones 

que genera, insuficiente para su -

medición práctica. 

Su ventaja es que cualquier codo en 

la tubería puede aprovecharse, por 

lo que resulta un instrumento econ6 

mico. 
1.4y----34 CODO z 

Medidores de Area Variable.- 	Entre este tipo de ins- 

trumentos se encuentra el rotámetro que consiste en un tubo ver-

tical cónico, por el cual se hace pasar el fluido a medir en di-

rección ascendente. Un "flotador", ligeramente más denso que el 

fluido, crea un paso anular entre él y la pared interior del tu-

bo. Al variar el flujo el flotador baja o sube variando el án.ea 

de flujo, hasta lograr que la presión diferencial a través del 

flotador equilibre su peso. La posición es entonces una indica-

ción del flujo. 

Si el fluido es transparente y el tubo es de vidrio, -

se tiene un indicador de flujo más sencillo. En los casos don-

de el flotador no puede ser visible, se puede utilizar un segui-

dor magnético para medir la posición del flotador (ferromagnéti-

co). Este artificio no es muy comCn, puesto que se pierde la --

ventaja principal del rotá metro, su sencillez. 
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Los medidores de área variable son los más usuales 

para medir flujos bajos, desde 0.5 cm3/min. a 300 gpm de li-

quido o desde 30 cm3/min. hasta 1000 scrm de gas en rotáme-

tros hasta de 3". 

Aunque existen medidores de área variable en tamai-lo 

mayores a 3", se prefieren para tuberías de 4" o mayores, --

otros tipos de instrumentos por ejemplo, una placa de orifi--

cio. 

Medidores de Tipo "BLANCO".- 	Este tipo de instru- 

mentos consta fundamentalmente de un disco circular colocado 

en el centro de la tubería, de tal modo que se forma un orifi 

cio anular entre el disco y la tubería; esto produce una dife 

rencia de presión, a los lados del disco, proporcional en --

raíz cuadrada al flujo. La diferencia de presión produce una 

fuerza de empuje resultante, y es esta fuerza la que se apro-

vecha como medición de flujo. 

Para medir la fuerza se utiliza un instrumento de -

"balance de fuerzas", cuya salida puede ser una señal neumáti 

ca o electrónica. 

Viqurl 2.7 	ttl,o "Blanco". 



Medidor de Tipo Turbina.- 	Este instrumento consis-

te en una rueda de turbina o un hélice colocada directaente -

en la corriente de la tubería. 

El paso del fluido produce una fuerza sobre las as-

pas de la rueda, y ésta comienza a girar. La velocidad de gi 

ro es pues la medición del flujo. 

La velocidad de la rueda es detectada por una cabeza 

magnética colocada cerca de las aspas, pero fuera de la tubería. 

El paso de cada una de las aspas produce un corte de líneas de 

flujo magnético, induciendo un pulso de voltaje en el embobina-

do del detector magnético. La frecuencia de estos pulsos es la 

medición del flujo. 

El problema más fuerte de estos instrumentos es que 

tienen partes en movimiento. 

Medidores de Tipo Remolino.- 	Recientemente han entra 

do al mercado los medidores de remolino, que están basados en un 

fenómeno natural. 

Cuando un fluido atraviesa una restricción, se forman 

líneas de flujo alrededor del obstáculo, y si ésta no sigue la 

forma hidrodinámica de las lineas de flujo, éstas no pueden se-

guir el contorno del obstáculo corriente abajo. Por lo que se 

forma un remolino. 

1,71: _;:;.1. 777(.7., f.1.7/../ZE/Z72.: -Y-z7z77272:: ,:r.2.72.2.%:>-,:-.:  

Viguri dc.! Vluip Tipo Pemolinn. 



Cuando un remolino se forma en un lado del ohsticu 

lo, la velocidad del liquido aumenta y la presión disminuye, 

en el lado opuesto la velocidad disminuye, aumentando la pre 

sión. Con lo que aparece una presión resultante y alternan-

te sobre las caras laterales del obstáculo. 

La frecuencia de los cambios de presión es aprove-

chada para inferir la medición de flujo. 

Medidores Tipo Magnético.- 	Según la Ley de Fara-

day, cuando un conductor se mueve a través de un campo magné-

tico, aparece una diferencia de potencial. En la mayoría de 

las máquinas eléctricas, el conductor es un alambre, pero el 

principio es aplicable también para un fluido conductor de -

electricidad. 

Figura 2.9 	Medidor de Flujo Tipo magn6tico. 

El medidor magn6tico de flujo consiste en un tubo ais 

con un par de electrodos rpu,- ,t(-)s. 

llri 	("itilip() 	("f(J11111 i ('() 	t. 	 (11 	',;‘• 	1)/ ( )(lur.!e 	1, ,r 	,; 

lir,hinddos alimentarlos con c.a., :;ittii,d()s a 90° de l os el ect ro-

dr,s. 
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El voltaje generado en los electrodos es utilizado 

como una medida proporcional al flujo. 

Estos instrumentos son muy comunes en aplicaciones 

de fluidos difíciles de manejar, pero están limitados a flui 

dos conductores (no es aplicable a gases). 

2.2 	Medición de Nivel. 

Dentro de los procesos industriales, la medición y 

el control de nivel se hace necesario cuando se pretende te-

ner una producción continua, cuando se desea mantener una pre 

Sión hidrostática, cuando un proceso requiere de un volumen -

para llevarse a cabo satisfactoriamente o bien, el caso más 

simple, evitar que un liquido se derrame. 

Existe una gran variedad de instrumentos de nivel, 

desde los visuales, hasta los sofisticados métodos radioacti-

vos. Se pueden clasificar en grupos según su principio de ope 

ración. 

La medición de los instrumentos de desplazador y los 

de presión hidrostática varían proporcionalmente con el nivel 

y con la densidad del fluido, por lo que también son utiliza-

dos para la medición de esta propiedad de los líquidos. 

Regleta.- 	En un tanque abierto se puede introducir 

una escala graduada con objeto de tener una medición indicati-

va del nivel, según se aprecia en la figura 2.10 a. 

Columna de Vidrio.- 	En este caso, la indicación pue 

dt. 1:w:r de un tani.lue cerrado y presurizado, puesto que la medí-

ci6n se realiza en una columna conectada al tanque en dos pun-

tos. Este indicador es muy usual y es común encontrarlo juntí) 

con H -Kin instrumento transmisor de nivel, puesto que su pre.ci- 

:;in 1') 14,-w- r;if",11 	(:alihraH.,n. 	En la Fiquul 2.10 h 	mu- 

tri un :11, 1 	Lipc). 



Existen dos tipos de columnas: la "transparente" y 

la "reflejante", ésta última se utiliza para líquidos transpa 

rentes e incoloros, puesto que su construcción permite tener 

un gran contraste visual. 

a) 

COLUMNA 
DE VIDRIO 

b) 

Figura 2.10 	Sistemas visuales para medición de nivel. 

Medidores de Flotador y Palanca.- 	Este tipo de ins 

trumentos utiliza un cuerpo hueco e impermeable, el cual flota 

sobre la superficie del liquido variando así su posición, de 

acuerdo a los cambios de nivel. 

Los medidores de flotador y palanca utilizan los mo-

vimientos del flotador para actuar un indicador (o un transmi-

sor de balance de movimiento), por medio de palancas; por lo -

que su rango está limitado por la dimensión de brazo de palan-

ca. Un sistema típico aparece en la figura 2.11 a. 

Son muy frecuentes en aplicaciones donde se regulen:,  

un valor prefijado de nivel para accionar un interruptor, tal 

ccm, , 	rnue:-; tra en la figura 2.11 b. 

Exi::4ten 	interno:-; y flota(lon.,:; (2xt»!rri()y;, 
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1 	tos últimos son empleados en tanques a presión, puesto que pue 

den ser removidos sin afectar el. proceso. 

1 
En ciertas aplicaciones es común encontrarlos actuan 

do directamente a una válvula de control. 

Figura 2.11 	Sistemas de medición de flotador y palanca a) el 

flotador acciona el indicador b) el flotador ac-

ciona un interruptor. 

Flotador y Cinta.- 	En este caso el flotador actúa 

el mecanismo indicador por medio de una cinta que se enrDl la -

sobre un carrete cilíndrico, un contrapeso mantiene tensa la - 

cinta (en algunos casos el contrapeso es substituldo por una - 

~r, la 	riilnj). 

1 
1 

1 



a) b) 

Para este tipo de instrumentos de flotador, el rango 

de medición ya no es una limitación. 

Figura 2.12 	Sistema de medición de nivel tipo flotador y can 

ta a) montaje interior b) montaje exterior). 

Medidores de Desplazador.- 	De acuerdo con el prin- 

cipio de Arquímides, cuando un cuerpo es sumergido, total o par 

cialmente, en un fluido, aparece una fuerza ascendente igual al 

peso del volumen del líquido que desplazó. Los medidores de --

desplazader constan de un tubo metálico cerrado, de aproximada-

mente 2" de diámetro y de una longitud tal que cubr el rango -

de nivel por medir. Este tubo llamado "desplazador" es sumergi 

do en el tanque (o en una cámara comunicada al tanque por válvu 

las) , por lo que al variar el nivel, varían también el volumen 

el. líquido deplazado y con esto aparece una variación en 13 

schr,:_ el (110.?spl:lz -v1()r. 

La 1711,!rza e s:Itlida por un tr-J:IiIT;or 

r+ 1, a una :-;c;.'1 1. r 	l 	r 



,2 	,‘ 
F = ( T11-2. ) h 4 

f 

DENSIDAD h 

TRANISM150 9  
DE BALANCE 
DE FUERZA 

-- 

Figura 2.13 Sistema para medición de nivel tipo desplazador. 

La longitud de los desplazadores varía de acuerdo 

con los fabricantes, pero generalmente son de 14",32", 48" y 

60". Para rangos de nivel mayores de 60" el instrumento de 

desplazador deja de ser recomendable, y se prefieren entonces 

los de presión hidrostática, aunque existen desrllazadores has 

ta de 180". 

Una de las ventajas del desplazador sobre el flota- 

dc)r, so clbe a que no tiene partes en movimict,7 	El ran,;() 

1(-) denla/,adores es mayor que el de los sists l,, t7.1rit,:ifhr 

y p(Illm2; 

I' 11. .1 	 f?() 



viscoso, los instrumentos de flotador y los de desplazador pue 

den presentar problemas, por las adherencias que acumule el --

flotador o desplazador. 

Es común hallar medidores de desplazador como instru 

mentas de DENSIDAD. Si el desplazador está totalmente sumergl-

do, los cambios de la fuerza de flotación son debidos únicamen 

te a la densidad del liquido. En esta aplicación el volumen -

del desplazador se puede hacer mas grande, si el rango de den-

sidad es pequeño, con objeto de tener más fuerza de flotación. 

Un arreglo de este tipo se presenta en la figura 2.14. 

Hp 

E i Tira -.14 	Medid, )r de do:7,1az 	uti1i7,71t1 	melidiln 

Densid.ld. 

i 1 i zar 	1t•;:. 	(Itt ;t- )1 	m- 

i!tt 	111'4 	11' 
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sumergido totalmente el desplazador, la fuerza que recibe es: 

F = (D2 /4 ) 	(h1 P 1 + h2 P 2 ) 

Donde: 

h
1 	

longitud del flotador cubierta por líquido 1 

h 2 	longitud del flotador cubierta por líquido 2 

P 1 	densidad del liquido 1 (conocida) 

P
2 	

densidad del liquido 2 (conocida) 

Figura 2.15 Sistema de medición de nivel tipo despl-3zador utili-
zado para medir interface entre líquidos. 

Medidor de burbujeo.- Los sistemas de burbujeo o de 

purga continua, realizan la medición de nivel, midiendo la pre 

.in requerida para que un flujo constante de aire venza la --

pr.?si(1,n hidrostltica de un liquido, hasta salir de un c()1._lucto. 

Como el flujo necesario es muy pec;ue 	al salir el air lo ha,,  

a ma-ra (1,-  burbujeo, de ahí el norbre del sistema. 

i 	r 	(-7.7 i t)n. 	 ur, 

1 	 irw) 	( - )(,1í'. r,:t(: 	(ni I 	iJ 	 t 111)0 	, 	 r ' 



nistro de aire por medio de un regulador de flujo constante. 

Por lo qu se crea una presión en el tubo hasta que empieza el 

burbujeo. 

La presión en el tubo es igual a la presión hidros-

tática causada por el nivel, de manera que si se mide la pre-

sión del tubo, se tendrá una medición del nivel. 

4 

o 
• o 

Figura 2.16 Sistema para medición de nivel de tipo "Burbujeo". 

El sistema de burbujeo no es apropiado para tanques 

cerrados, porque el aire que entrarla aumentaría la presión y 

la medición ser. i falsa. 

La w:ntaja de este sistem1 es -nie una vc'z 	el 

flujo, el inst_rTume:Ito de presiln (indicador o trans::sr) n() es 

t1 	c()n 	fluido, 1-,or lo 	t 1 1 ,?!"1 (.7 - 1 

4: 1 11 1 t 



También es útil cuando se trata de medir nivel de 

cisternas o en donde no se tiene acceso lateral al recipien 

te. 

• Medidores de Presión Diferencial.- 	Este tipo de 

instrumentos son quizás los más comunes en la medición de ni 

vel tanto para tanques abiertos, como cerrados. La presión 

debida a la columna hidrostática puede ser medida por instru 

mentos de balance de movimiento o de balance de fuerzas, los 

primeros son generalmente usados cuando se requiere de una -

indicación local, y los de balance de fuerzas cuando es nece 

saria la transmisión de una señal, ya sea neumática o eléctro 

nica. 

Las tomas de presión diferencial se hacen: una en 

la parte inferior del tanque, por medio generalmente, de una 

conexión bridada, y la otra en la parte superior del tanque -

cuando se trata de recipientes a presión (cuando son atmosfé-

ricos, la toma de baja presión se ventea a la atmósfera). 

TANQUE DE 
CONDENSADOS 

BAJA 
PRESiON 

ALTA 
PRESiCN 

  

Elf A.Altdr.,) of 
iChl Gt Pi/t. 

oiftwEr:cIAL 

rjut i 	2 • 17 	,,r1.1 	i r.: i '41 	v,  • 1. 	it , 	t 



Electrodos de Conductividad.- 	Si se desea contro- 

lar el nivel de un liquido entre puntos deteminados, o bien 

se requiere de una alarma, se puede utilizar un medidor eléc-

trico de conductividad. Consta de un par de electrodos (uno 

de los electrodos puede ser el recipiente) dispuestos verti-

calmente y separados entre sí. 

Cuando el liquido toca ambos electrodos se estable-

ce una corriente, la cual puede actuar una alarma, un motor o 

una solenoide. Su costo es bajo, su mantenimiento e instala-

ción son fáciles, pero no es aplicable para fluidos inflama-

bles por posibles arcos eléctricos. 

Medidores de Nivel Tipo Capacitancia.- 	La capaci- 

tancia entre dos conductores separados por un dieléctrico de-

pende del área efectiva entre los conductores, de su separa-

ción y de la constante dieléctrica. Cuando se sumergen dos -

electrodos en un líquido, éste actea como dieléctrico, y el -

área efectiva es sólo la que está en contacto con el líquido. 

Introduciendo dos barras metálicas en un recipiente 

con liquido, se formará un capacitor cuya capacitancia depen-

derá del nivel del líquido. Por lo que si se mide el valor -

de la capacitancia, se tendrá una medida proporcional del nivel. 

En este tipo de instrumentos la medición no se afeo 

ta por la densidad o por la presión. Otra característica im-

portante del medidor por capacitancia es su fácil instalación 

y su poca mantenimiento. 

Su precio es alto, pero si las condiciones de opera 

ción son dificile, pueden ser un instrument recomendaMe. - 

No es (a.:,licahle en líquidos que contenTAn 	:huja en exceü. 



2.3 	Medidicón de Presión. 

Presión.- 	Es la fuerza ejercida por un medio so-

bre la unidad de superficie. La presión se mide como una - 

fuerza por unidad de área ejercida en un punto dado. Difie-

re del esfuerzo normal sólo en la forma de aplicación. 

La presión es una medida' de la cantidad de material 

contenida dentro de un recipiente y muy frecuentemente tiene 

efecto directo en las características importantes de los pro-

ductos. 

Los instrumentos para medición de presión pueden cla 

sificarse según su principio de operación por: el peso de una 

columna de liquido, la deformación de una cámara de presión -

elástica y en dispositivos sensores eléctricos. 

A continuación se presentan los tipos de medición de 

presión más comunes en la industria. 

Presión absoluta.- Es la presión medida tomando como 

referencia la presión cero. 

Presión manométrica.- Es la presión medida tomando -

como referencia la presión ambien 

tal o atmosférica. 

Presión barométrica.- Es la presión ambiental o at-

mosférica ejercida por la atmós-

fera terrestre en un lugar especi 

fico del planeta. 

Presión diferencial.- Es la diferencia entre dos pun 

tos de medición de presión. Es -

una medida referida a una presión 

de referencia o a un rar-,:in de 

ion.; de ref7rencil. 



Presión estática.- Es la presión de un fluido que 

se ejerce de forma normal a la 

dirección en que fluye un fluí 

do. 

Presión dinámica.- Es la presión de un fluido en 

movimiento ejercida paralelamen 

te a la dirección del mismo debi 

do a la velocidad del fluido. --

También se le llama presión de -

impacto o presión de velocidad. 

Presión de estancamiento.- Es la suma de la presión 

estática y la presión dinámica. 

También se le conoce como presión 

total. 

Presión cabeza.- 	Es la altura de la columna de un 

liquido a la base de la cual se 

deberá desarrollar una presión da 

da. 

Presión parcial.- Es la presión ejercida por un ele-

mento constituyente de una mezcla 

de gases. 

Vacio.- Es la presión reducida a un mínimo practica-

mente alcanzable en un volumen o -

región del espacio. El vacío per-

fecto es la presión absoluta cero 

la ausencia completa de cualquier 

materia. 

las EigurJs 2.19 y 2.20 se muestran alc=as 

entre los cgr-1,2(._'i t7.)s estbleci(.los. 

..!.1b,) 	El tubo (1,7! b-Jur,1 
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PRESION 

PRESION 
MANOMETRICA 

u - 	- 

PRESION 
BAROMETRICA 

PRESION ABSOLUTA-TOTAL 

 	— REFERENCIA ATVOSFERICA 

PRESION REDUCIDA 
O VACIO 

PRESION 
ABSOLUTA 

REFERENCIA ABSOLUTA 

Figura 2.19 Relaciones entre presión absoluta, namométrico y 
barométrica. 

— a. 

FLUJO 

1 

I 71"1»_. 1   

PRESION DIN AMiCA 
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PRESTA 	PRESICN 
DE 

ESTA'iCA§,I EN- ESTATICA 
TO 
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PRESION ESTATiCA 
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MOVIMIEN 
TO 

MOVIMIENTO 

4PRESION 	 PRESION 
TUBO BOURDON TIPO C TUBO BOURDON ESPIRAL 

MOVIMIENTO 
MOVINNTC 

TUBO BOURDON (TIPO C ) 

SECTOR 

ACOPLAMIENTO 

AGUJA INDICADORA 

CUERPO DEL MANOMETRO 

1 

1 PRESION 

sellado en uno de sus extremos. Sobre el eje longitudinal -

presenta una forma de C. Cuando al tubo se le aplica una pre 

sión interna, tiende a adoptar su forma recta original, la --

cual provoca un movimiento angular en el extremo sellado, que 

es función de la presión aplicada. El nombre "bourdon" obede 

ce a que fué el francés Eugene Bourdon quien lo patentó en --

1849. Un manómetro de Bourdon se presenta en la figura 2.21 a 

Este principio se puede utilizar con otras configura-

ciones: variaciones de la forma C como la U y la J; el tubo de 

bourdon torcido (fig. 2.21 e); el tipo helicoidal (fig. 21.d) y 

el tipo espiral (fig. 2.21 c). 

1 
1 
1 

PRESION 
TUBO BOURDON HELICOIDAL TUPO BOURDON TORCIDO 

Figura 2.21 	a) Manómetro de bourdon, b) Tipo "c", c) tipo es- 

piral d) tipo helicoidal, e) torcido. 

Los materiales de construcciln, se seleccionan de -

acuerdo al rango de presi6n,sn resistencia a la cnrrosin, y el 

efecto de la temperatura en la exactitud. Los tubo!s.  (-1( Bourdon 

son sncillos,de costo bajo. 

1 
1 
1 
1 

1 



ALTA 
RRESIC/Isi 

RESORTE DE 
RPOSICION PRESION 

Diafragma.- Un di.af7mr-i es básicamente una lámina 

circular, fijada firmemente en todo su perímetro (empotrada) . 

Hay dos configuraciones básicas uti 1 izadas en la transducci6n 

de presión: el día frarilp.9. plano (fig. 2.22 a y el dia.ragnia co-

rrugado (fig. 2.22b) . Este contiene un número de corrugacio-

nes concéntricas que le proporcionan mayor rigidez y mayor -

área efectiva que el diafragma plano. Consecuentemente, la de-

flexión utilizable también es mayor. La deflexión y su linea 

lidad depende de la forma, localización y número de corruga-

ciones. 

mOymENTO 	 mOvimiENTO 

 

	ih• 

PRESION 

 

PRESION 

 

DIAFRAGMA PLANO DIAFRAGMA CORRUGADO 

     

     

Figura 2.22 	a) D -Lafragma plano, b) diagrama corrugado. 

En la figura 2.23 a y b se presentan dos mecanismos 

para manómetros tipo diafragma, en los cuales este elemento se 

usa para soportar la presión y ejercer una fuerza en un elemen 

to elástico en contra-posición. 

FUERZA EN 
OpOsICION  

BARRA DE 
FUERZA ( 

SELLO 
FLEXIBLE 

DIAFRAGMA 
— CORRUGADO 

4 ENCAPSULADO PARA 
ALTA PRES:ON 

15110" 

Fi(Jur:1 2.23 Ti) ELa(_:r1t() 	c_1( pre 	In tip() di al 	b) 



PRESION 

CUERPO 
HERMETICO 

SELLO DE PRESION 
TIPO FUELLE 

1 

Cápsulas.- 	Las cápsulas sensoras de presi6n que 

se muestran en la figura 2.24 consisten de dos diafragmas co 

rrugados de metal, en forma de concha, de curvatura opuesta 

y selladas firmemente en su periferia. Este sello puede ha-

cerse por las diferentes formas de soldar, pero se prefiere 

el método de electrodo de tungsteno y gas inerte de covertura. 

Pueden utilizarse, una, dos o varias cápsulas, con lo cual se 

obtiene una deflexión proporcional mayor; de tal manera que -

si para una cápsula se utilizan dos diafragmas, ésta tendrá 

una deflexión cercana al doble de la obtenida con cada diafrag 

ma y la cápsula doble o triple tendrá del orden de cuatro a 

seis veces la deflexión de un diafragma. 

Estos elementos son de costo moderado y pueden sopor 

tar grandes sobrepresiones sin dañarse, pero si se dañan, son 

difíciles de reparar. 

Figura 2.24 
	

Elementos para medición de presión de cápsulas 

múltiples a) presión manlmetrica b) presin ab-

soluta. 

priori. un conduct, )r 	nuP1 ri~ tdMt",,  ;11 1011,1ii:H 



como su diámetro, lo cual resulta en un cambio de la resisten-

cia eléctrica del material. Las celdas extensométricas consti 

tuyen los transductores más utilizados para medir los cambios 

de presión. Esto se consigue midiendo los cambios de la rPsis 

tercia de la celda. La celda se encuentra físicamente unida a 

un elemento elástico, tal como un diafragma, el cual, se defor 

ma elásticamente según la magnitud de la presión aplicada. Ge 

neralmente se emplean 4 celdas extensométricas para instrumen-

tar un diafragma. 

En la figura 2.25 se presentan dos tipos de celdas 

extensométricas así como un arreglo para medición de presión. 

              

              

              

             

             

             

             

             

             

             

             

             

     

(a )  

     

b) presion 

Figura 2.25 a) Celda extensométrica tipo metálico b) Tipo se-

mi-consductor c) Dispositivo para medición de pre 

sión con celdas extensométricas. 

Fuelle.- Estos elementos sensores que se muestran en 

la figura 2.26, se hacen de tupo de pared delgada, formando en su 

r)ared convoluciones a presión. Uno de sus extremos esta sellado 

se mueve axialmente cuando se aplica una presión en el extremo 

,)r.)uest, ). 	Debido al gran nrir.ero de convoluciones disponibles, des 

de men,,s dc: 10 hasta mis de 20, los Euellns Sr' usan :)reerente:wn 

re cuind, ) se reluieren grandes desplaz:Imiontes, cuanl) la presiln 

1 me 	e; ri , Hf - ivamente baja y cuand ) no hay niveles .; ,;(-, re.s de 

vibrp'Ln. 
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Los fuelles se pueden usar sin fuerza de restaura-

ción o con resortes opuestos. La presión medida, se puede apli_ 

car ya sea en el interior o en la superficie exterior del fue-

lle, con el lado restante expuesto a la presión atmosf7órica. So 

puede medir presión diferencial mediante la aplicación de pre-

sión a los lados opuestos de un fuelle sencillo o la aplicación 

de presión a dos fuelles opuestos. 

PRESION 

Figura 2.26 	Elementos de presión tipo fuelle a) sin fuerza de 

reposición, b) fuelle con resorte cargado. 

Transductores piezoelóctricos.- 	S'e utilizan general 

mente para presión de alta frecuencia y sonido. La mayoría de 

los diseños de transductores usan un diafragma plano, cuya super 

ficie interna esta en contacto con el cristal o elemento cerámi-

co. Algunas veces tiene un disco para transmitir la deflexión 

al cristal, como el mostrado en la figura 2.27. 
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PLACAS DEL 
CAPACITOR 
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PRESION DE 
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Transductores capacitivos.- 	Este principio de 

transducción tiene dos variantes básicas: a) cuando se apli-

ca una presión a un diafragma y éste se mueve hacia un electro 

do estancionario y b) el diafra(jma se mueve entre dos electro-

dos estacionarios mientras se aplica la presión. Este último 

tipo se puede observar en el corte de la figura 2.28. 

Figura 2.28 	Transductor de presión tipo capacitivo. 

Transductores inductivos.- 	En un transductor in-

ductivo de presión, la autoinductancia de la bobina varía por 

los cambios en la presión inducidos por el desplazamiento de 

un miembro magnético en la cercania de la bobina. La figura 

2.29 muestra un diseño típico. El movimiento del diafragma -

hacia el núcleo de hierro cambia la inductancia de la bobina. 

En otros diseños los cambios de la inductancia se originan por 

el desplazamiento del núcleo dentro de la bobina. 

Este tipo de transductores presenta problema para 

rompe; saci6n de efectos ambientales, especialmente temperatu-

ra, por Lo que requiere de circuitos externos para tal ef7ec'::( 

Medición de baja presi6n o vacío.- 	So de:-.onina 
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PPESION DE 
ENTRADA 

NUCLEO 
BOBINA 

CONE xioN HEAMETICA (SELLO) 

que se hacen generalmente abajo de un torr. 

UEO DE EVACUACION 

Figura 2.29 	Transductor de presión tipo inductivo. 

Algunos manómetros y fuelles se usan para mediciones 

de hasta 0.1 torr, los medidores de bourdon hasta 10 torr y los 

de diafragma hasta 10-3  torr. Abajo de estos rangos, se necesi 

ta otro tipo de medidores; como el manómetro de comprensión ti-

po McLeod (entre 10-3 y 10 torr) y el indicador radiométrico de 

vacío de Knudsen (entre 10
-8 

y 10
-3 

torr), que también se utili 

zan como estandares para calibración. Además de estos dos dis-

positivos, se cuenta con diversos transductores de vacío. 

Medición de altas presiones.- 	Los rangos de medi-

ción de la mayoría de los transductores analizados no exceden 

los 1000 Kg/cm
2
. Algunos llegan hasta los 1400 Kg/cm

2
. Otros 

dispositivos que utilizan transducción potenciométrica, reluc-

tiva, piezoeléctrica o de extensómetros eléctricos alcanzan me _y- 

diciones hasta los 7000 Kg/cm
2 
y en algunos casos muy especia-

les llegan a 35,000 Kg/cm
2
. 

Uno de los dispositivos disponibles comercialmente -

para mediciones de hasta 14,000 Kg/cm
2
, con inexactitudes del 

0.1 al 0.5% es el que se basa en el cambio de resistencia de un 

alimi)re de Man(:;anina o de oro y cromo con presiln hiiIrostItica 

(ver fiT:ra 2.710). 
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El alambre sensor se devana. Uno de sus extremos se 

conecta al cuerpo de la celda y el otro se lleva al exterior 

a través de un aislante adecuado. La bobina estl en el inte--

rior de un fuelle lleno de keroseno, el cual transmite la pre-

sión a la bobina. El cambio en la resistencia, el cual es li-

neal con la presión se mide con un puente de Wheatstone. Res-

pecto al elemento sensor, muchas veces se prefiere utilizar --

alambre de oro-cromo porque tiene menor error por temperatura, 

lo cual es altamente significativo, ya que el keroseno utiliza 

do en el interior del fuelle, experimenta un cambio de tempera 

tura transitorio cuando ocurre el cambio de presión, debido a 

una comprensión o expansión adiabática. 

CUERPO7  FUELLE LLENO 
/ DE KEROSENO 

  

ELEMENTO SENSOR 

Figura 2.30 	Transductor para altas presiones. 

2.4 	 de Temperatura. 

La temperatura es una mani.f.estacián del promedio de 

en , r , ;T(1 	 trans1TIC)ria dr! 	mc,1,1cul, 	unl subt¿In 

11 1 1 .. 	1)( 	l 	1 	 • 	1 	( 1,, 	1 , 	(:(111 	1!", 1. 	1',1[11'r, 	1a 

t_um:wr,,tur:t 	t 	)11(.1(1a 	a 	la 	 (.7. -1 I 	,t-s - 1 (:a 	C:1)111( ) 	l l 	- 



tensión lo está a la energía eléctrica. Esta variable comunmen 

te tiene efecto directo en las características del producto, ya 

que en función de la temperatura, una reacción química puede de 

sarrollarse con mayor o menor rápidez. 

Los sensores de temperatura pueden clasificarse en -

términos generales como Mecánicos, Eléctricos y de Radiación 

Térmica, a continuación se presenta un resumen de las medicio-

nes de temperatura. (hoja anexa) 

Medición con termopares.- 	Los termopares fueron des 

cubiertos en 1821 por el científico aleman Seebeck. 

En la figura 2.31 a) se presentan dos metales A y B 

unidos por sus extremos, los cuales se someten a las temperatu 

ras T1 y T2 en uno y otro extremos. Se observa que bajo las 

condiciones anteriores fluye una corriente desde el extremos más 

caliente hacia el más frío. Si el circuito se abre como se mues 

tra en la figura 2.31 b) se genera una fuerza electromotriz, la 

cual es proporcional a la diferencia de temperatura de T2  y T1. 

En la práctica la unión T2  (punta caliente) se encuen 

tra en contacto con el fluido del cual se quiere medir la tempe 

ratura y la unión T1  (punta fría) se encuentra a la temperatura 

respecto a la cual queremos medir la del proceso. La referen-

cia puede considerarse la temperatura de cero grados o la tempe 

ratura ambiente. Además puede adaptarse una compensación térmi 

ca o eléctrica a fin de mantener la referencia constante inde-

pendientemente de los cambios en la temperatura del ambiente se 

gún se aprecia en la figura 2.32. 



fem 

(a) 
	

(b )  

Figura 2.31 	Circuitos con termopar a) Anillo con corriente 

b) Fuente de tensión controlada por temperatu-

ra. 

Se puede utilizar la conexión en serie de varios ter 

mopares idénticos con objeto de aumentar el nivel de señal de 

salida o en otro caso, si cada termopar físicamente se encuen-

tra en un punto diferente, podemos determinar la temperatura -

promedio de esos puntos, una conexicón como la descrita ante-

riormente se presenta en la figura 2.33. 

Hay que notar que las uniones de referencia deben es 

tar a la misma temperatura y que entonces la temperatura prome 

dio es: 

Tprom. = 
T + T2  + T3 +... + Tm 

 

M 

Cuando entre el punto de proceso y el lugar en donde 

se mide o registra la temperatura, existe una distancia conside 

rabie, es necesario utilizar alambre de extensión, el cual tie-

ne las mismas características termoeléctricas a la temperatura 

ambiente que las del termopar en cuestión, de manera que no se 

formen termopares parasitos. 
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Figura 2.32 Circuitos para la compensación de temperatura 

a) Mediante el calor generado en una resistencia 

b) Mediante una tensión eléctrica equivalente. 

El cableado de los termopares debe hacerse en ductos 

distintos a los de los cables de potencia, para evitar señales 

de ruido inducido, además el ducto de los termopares debe estar 

t_n lejos como sea posible del ducto que contiene los cables de 

Dotencia. 
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Figura 2.33 Conexión en serie de varios termopares para la me-

dición de la temperatura promedio. 

En la figura 2.34 se presenta el aspecto físico de un 

termopozo que es la manera comercial en que se consigue el ter-

mopar. A continuación se mencionan dos tipos de cable de exten 

sión de acuerdo al tipo de termopar 

Figura 2.34 	F.U.-;ico de un t,!rmr)pozo. 



Termómetro de Resistencia.- 	Los materiales más co- 

munes en la construcción de estos termómetros, son el Niquel, 

el Cobre y el Platino, en la figura 2.35 se presenta la carac-

terística resistencia-temperatura de estos metales. Se sabe 

que cuando se modifica la temperatura a la cual se encuentra 

sometido un metal, este cambia su resistencia de acuerdo a la 

relación R=P0,  (1 + 

13 
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c 
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400 
	

600 

Figura 2.35 Curvas de resistencia-temperatura a) niquel, 

b) cobre y c)platino. 

El elemento térmico está en contacto con el medio 

del cual se desea medir la temperatura, además constituye uno 

de los brazos de un puente de Medición de Resistencia, tal co 

mo el de Whetstone, cuyo elemento de medición esta graduado en 

unida '.gis de temperatura. En la figura 2.36 se presenta un cir 

cuit(i do este tipo. 

Mediante la utilizaci()n de amplificadores operado 

e e'rsta rjeneralizando la ut11izaci6n de estcm elonlento:-s, 
1.),o 	

f 	i 	III 	ii t •i 	, 	 - 	t 	t.:n 	1 a:; 	par 	vi' 

(1(. qrin 	Comu 	m()t(...)re 	de m..1‹..; (1,» 	1 . )0 11.1.), 

en 1al; mina•-;. 



asi que sustituyendo la expresión anterior para (v1-v2) queda 

-R
2 	

R 
	

R 
 

o 
E exc 

Cuando T = T ref. se  debe cumplir que: 

R
x 

= Ro 
(1 +aAT) = Ro 	 además 

R R3 = R
o 	1 

= R2  

por lo cual 

R2 + R3 	R1 + Rx 	RB 

o = 
R
2 	

R
1  

R2 
+ R

3 	
R
1 
 + R

x 

 

R
A 

R
B 

E exc = O 

 

lo cual significa que la lectura del instrumento vale cero. El 

otro extremo de la escala se consigue cuando Rx  (T) = R max y 

la aguja alcanza su máxima deflexión. Por simplicidad no se -

muestran la compensación por desajuste de cero, ni la compensa 

ción para la longitud del cable de conexión entre el elemento 

de resistencia y el amplificador, que normalmente tienen los dis 

positivos comerciales. En la figura 2.37 se presenta la consti-

tución física de los termómetros de resistencia que se compone -

de un nt'icleo cerámico en el cual se enrolla el material conduc-

tor, después se le empaca mediante elementos conductores térmi-

cos. 

Medición con Termistor.- 	Los termistores se introdu-

jeron al mercado desde 1940, son compuestos de oxidas metriicos 

tratados térmicamente para lograr las características ffsicas y 

eléctricas necesarias. El material asi tratado se vuelve semi-

conductor, el cual, en funcién de la temperaturl aumenta el mí-

mero de portadores de cargA elctrica, y por tanto disminu,:e su 

La r -!lar7iln funcional entre temperatura y 

(7) 



Eexc 

R1 + R 
	E exc 

X 
VI - V2 = 

+ R3 

A continuación se presenta la relación funcional 

entre los cambios de temperatura y la tensión de salida y
o 

del circuito de la figura 2.36. 

Figura 2.36 Puente para medir resistencia calibrado en unida 

des de temperatura. 

Análisis del puente de Wheatstone. 
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R2 
E exc 

R1 
V1   E exc 

R 1  + RX V2 

  

R2 + R3 

—R2 	 Ri 

Análisis para la etapa de amplificación. La configu-

ración utilizada recibe el nombre de amplificador diferencial, 

se puede demostrar que: 

y o 

— v? 

A 

'13 
6 y - V2 



donde: 

Ro 	Resistencia del termistor a la temperatura de re-

ferencia en ohm. 

To 	Temperatura de referencia en °K. 

T 	Temperatura nueva en °K. 

Coeficiente variación de resistencia por temperatu 

ra del termistor en particular, en °k. 

Figura 2.37 	Construcción de un termómetro de resistncia. 

En la figura 2.38 se muestra la curva resistoncia-

tratur:1 (1( un termistor común, así como las prestac 

(.7.(4,111: 	1c)!; 	 De 1.a rt?.1.ac)Pm 



ce que el termistor tiene una alta sensitividad, (—_aR 	Ae 
3119  T- 

lo cual les dá una alta velocidad de resouesta, pero son menos 

estables que los termopares o los termómetros de resistencia. 

La temperatura se mide mediante puentes de resistencia calibra-

dos en unidades de temperatura como los empleados con los ele-

mentos metálicos, pero además, si se necesita una escala lineal, 

es necesario utilizar un circuito de linealización tal como el 

que se muestra en la figura 2.39. 

Proposito general 	(  
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Figura 2.38 a)Curva resistencia temperatura de un termistor 

b) Formas comerciales del termistor. 

Sistema termal lleno.- 	Consiste de un bulbo y un ••--- --• 

tubo capilar llenos de un gas o liquido que se dilata y aumen 

ta 111 pre 	o su volumen en función (le la temperatura. En 

el ()tr() 	H( 	un el~nLu ellsticn couv: los 

crit)s pura las medícionQs de presión, el cual traduce el cam-

bio de temv,ritura, en un d~lazamiento meclni co. En la fiqu 
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ra 2.40 se muestra un sistema termal lleno. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 	Figura 2.39 Circuito electrónico para medición de temperatu- 

ra usando un termistor. 
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Termómetros Bimetálicos.- 	Los termómetros como su 

nombre lo indica, se construyen de dos metales A y B unidos -

mecánicamente y de coeficientes de dilatación distintas. Cuan 

do dicho par de metales se somete a una temperatura distinta -

de la del ambiente, se presenta una deformación mayor en un me 

tal que en otro., por lo que, la unión, tiende a encerrarce. 

Los materiales empleados normalmente son: 

INVAR (aleación fierro - niquel) con un bajo coefi- 

ciente de expansión lineal. 

BRONCE con alto coeficiente de expansión. 

En la figura 2.41 se presentan las formas más comunes 

de los elementos bimetálicos primarios. 

a I 

Figura 2.41 Elementos bimetálicos a) espiral plano b) heli-

coidal-sencillo c) helicoidal múltiple. 

Medici6n de Temperatura por Radiación.- 	La medición 

se realiza sin hacer contacto directo con el medio del cual 

mide la temperatura, en cambio se aprovecha la enerqra que ra- 
dian los ohjetps en función de su temp,_ ratura. 	La 	 (n -  

ala por la rlaciln 	SU:3r-in 



Eb = a T 	donde: 

Eb = Potencia emisiva en BTU/(hr) (ft2) 

a 	Constante Stefan-Boltzman 

0.1714 x 108  BTZJ/(hr)(ft2) (.R4). 

Temperatura absoluta 	(,,R).  

En la figura 2.42 se presenta un pirómetro de radia-

ción el cual concentra la emisión radiante, mediante un lente, 

para calentar .un termopar y proporcionar una indicación de la 

temperatura. Observese que debido a la relación funcional, la 

salida es no-lineal. Esta es la única forma de medir muy al-

tas temperaturas; además no se necesita hacer contacto. 
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punto frio 
ºmirilla 

punto caliente 

circuito de 
compensacion 

Figura 2.42 Pirómetro de 'radiación con termopar. 

El pirómetro de Brillantez, compara la radiación de 

una referencia con la del medio a medir. El dispositivo con-

siste de un filamento el cual tiene una brillantez variable -

en función del ajuste de un potenciómetro en serie. El opera 

dor ajusta la brillantez del filamento hasta iqualar la del -

objeto del cual se quiere medir la temperatura. En est,-! mamen 

f.,) el 	no c's visible, ya que su brillant, es iqt:11 

1a del c.bj?to. 



filamenTo \ espejo 	 lente 

mirilla 
• Ah 

lente o 

circuito 

de ajuste 

Figura 2.43 	Pirómetro de brillantez. 

La corriente que se requiere para lograrlo, esta ca-

librada con la temperatura del objeto. Este pirómetro es de 

buena precisión y requiere de batería, es relativamente caro. 

Su principio de operación se uresentan en la figura 2.43. 
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CAPITULO 	III 



CAPITULO 	I I I 

MODELOS MATEMATICOS DE LOS PROCESOS 

Introducción 

El control de procesos es una parte de la teoría 

del control automático, la cual utiliza las matemáticas como 

una herramienta para el planteamiento del problema, así como 

para la solución, misma que debe ser físicamente realizable 

y cumplir lo mejor posible con el desempeño deseado del sis-

tema. 

Existen muchas formas para controlar los procesos, 

una primera clasificación serían los métodos de control linea 

les y no-lineales. Aún cuando la mayoría de los controladores 

son lineales, debe tomarse en cuenta que este comportamiento - 

se conserva solo en un rango limitado, ya que por ejemplo los 

controladores neumáticos tienen un comportamiento no-lineal --

tanto para presiones bajas como para presiones cercanas al va-

lor de saturación. 

Es muy común establecer un compromiso entre las carac 

terísticas dinámicas del proceso a ser controlado y la obten—

ción del desempeño deseado mediante controladores comercialmen-

te disponibles, los cuales pueden clasificarse de acuerdo a la 

forma de procesar el error en: 

1.- Controladores On Off o de dos posiciones. 

2.- Controlador proporcional. 

3.- Controlador proporcional + integral 

4.- Controlador proporcional + integral + derivativo. 

AsT mismo los ajustes de estos controladores pueden - 

.tuare s(q1In 1;e t , wian u¿ophios fr(~ntr's r n Pl vi11(,r fijado 

w.y.) o (q1 la uarga o salida del prout.so (M.V.). 



3.2 	Criterios para el Desempeño del Sistema de Control.  

Algunos criterios que se han establecido para juzgar 

el desempeño de los sistemas de control son: 

1.- Integral de error.- 	Puesto que el error E, (SV-MV) 

puede ser positivo o negativo, puede suceder que la integral -

del error valga cero si el sistema oscila continuamente, por -

lo cual este criterio no proporciona una medida de la estabili 

dad. 

2.- Magnitud del error.- Este criterio tiene la posibili 

dad de una desviación (un error por desajuste pequeño y permanen 

te) .lo cual es inconveniente para la malla de control 

3.- Integral del valor absoluto del error (IAE).- Es una 

medida del área total bajo la curva de respuesta, tanto arriba 

y abajo del valor de error cero. Es uno de los criterios de de-

sempeño más utilizados. Debido a que el error en ciertos casos 

desaparece después de algún tiempo de transcurrido el cambio en 

la carga, el valor de IAE alcanza un valor especifico para una 

malla estable. 

4.- Integral del error cuadrático medio (ISE).- 	El valor 

instantáneo del error es elevado al cuadrado y enseguida se le 

integra en el tiempo. El elevar al cuadrado evita que los erro-

res con signo negativo se cancelen con los de signo positivo y 

asi mismo pondera más a los valores grandes del error que los va 

lores pequeños. 

5.- Valor cuadrático medio del error (RMS).- 	Este indice, 

es la desviación estandar del error; si el error es reducido a ce 

ro, después de cierto tiempo el valor RMS también vale cero, por 

lo cual este criterior se aplica a sistemas que presentan valor -

de estado estable diferente a cero. 

LOS 	t erius cuniunrient e 	:;()n (17,,E) e 	y 

la principal diferencia entre arrilir)s es (nie e 	!-,...quhd 	pundera los 



errores grandes. Dos curvas de respuesta con el mismo (IAE) 

tendrá diferente (ISE) si existe diferencia en la magnitud -

del error. 

Debido a lo anterior, el (ISE) es aparentemente una 

combinación de la magnitud del error y del (IAE). Solo en el 

caso que la curva de respuesta cae arriba o abajo del valor -

cero de error, la integral del error vale (IAE). 
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Figura 3.1 	Diferentes curvas de respuesta a entrada escalón, 

para diferentes ajustes del controlador. Todas las 

curvas tienen el mismo amortiguamiento, pero Bife--

rentes velocidades de recuperación. 

El procedimiento para seleccionar los modos de opera-

ción del controlador y los ajustes de sus parámetros es conse-

cuencia de la experiencia y habilidad del ingeniero de proceso, 

sin embargo, mediante un modelo del proceso y la determinación 

de los parlmetros del mismo en forma experimental, es posible - 

(.1-( ,ctuar la sTnt(.sis algebrlica del contrrlador, asf como los - 

djusf(. 	flus jar12,.irus, sin (ue 	,)fan dir~ncia u()11 - 

1as prleti(:as indusirialr,s en uso. 	li()s ir-r. uliadr)s af ,,ht(.nidos 
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Existen esencialmente 2 maneras para encontrar el 

modelo del proceso: 

a) Mediante las leyes físicas y químicas básicas y 

los datos del equipo. 

b) Estimarlo del análisis de los datos experimentales. 

Debe preferirse combinar ambos procedimientos debi-

do a que el primero nos permite predecir como se comportará el 

proceso, y el segundo nos pelmite estimar los parámetros desco 

nocidos o difíciles de medir. 

La selección.- consiste en determinar la estructura 

o el tipo de modelo del proceso, por ejemplo: 

Y(s) 	_ 	 
X(s) 	TS + 1 

T  dy 	1-  y = Kx etc. 
dt 

De acuerdo a su estructura el modelo se puede clasi-

ficar en: 

Estático 

Lineal 

Invariante en el tiempo 

Determinístico 

Concentrado  

Dinámico 

No-lineal 

Variante con el tiempo 

Estocástico 

Distribuido 

Algunas veces la selección se puede verificar usando 

datos experimentales para definir cual es mejor que otro. Otras 

ocasiones la decisión se deriva del método de identificación o -

de control que se haya empleado. 

Los métodos de entrada escalón y de respuesta a la fre 

cuencia, normalmente proporcionan un buen desempeño del sistema 

de control. Cuando un proceso se ve afectado de perturbaciones 

considerables y 1Tmite en la cantidad de pruebas disponibles, se 

prefiere utilizar técnicas estadísticas. 

Tia (, stimari6n 	\rnlor.- Es deterrnir,ar el vaD.,r real 
1(! la variable del pr(we:;() (t(,m ,, , latura,nivel, etc.) a !,artir - 

de una inc>dici(g1 inexacta. 



La Estimación de Parámetros.- 	Es la determinación 

de los parámetros estáticos o dinámicos (velocidad de reacción, 

ganancias, constantes de tiempo, tiempos muertos, etc.) 

En el proceso de selección y estimación, es necesa-

rio un buen manejo de: la teoría de mediciones, teoría de con-

trol, teoría de sistemas (modelos lineales y no-lineales) teo-

ría de señales (Deterministicas y Estocásticas) teoría de la -

información, estadística y la de aproximaciones estocásticas. 

La estimación de las variables y de los parámetros 

del sistema, se puede usar para: aplicaciones de diagnóstico, 

de control, reconocimiento de patrones. Los campos de aplica 

ción son: las comunicaciones, potencia, mecánica, aeronaútica, 

química, física, geología, economía, biología y medicina y --

los problemas relacionados son: la Detección de Señales, Fil-

trado Optimo, Predicción y Auto-aprendizaje. 

Una vez que se ha planteado un modelo, éste debe ser 

verificado en todas sus propiedades tales como linealidad, or-

den del modelo, etc. Lo anterior puede hacerse mediante: 

La respuesta transitoria, la respuesta en frecuencia, 

error del modelo, la correlación de los residuos, desempeño del 

sistema de control. En la medida de lo posible, se debe obser-

var la variación o no-variación del modelo a lo largo de los 

experimentos antes mencionados. 

3.4 	Objetivos del  modelo. 

El modelo de la dinámica del proceso, es útil debido 

a que permite entender mejor al proceso, lo cual es necesario -

para diseñar la forma de compensarlo, para el diseño de procesos 

nuevos o para modificar los existentes mediante la optimizaci6n. 

Existe un compr(imiso entre la c()mplejidad del proceso 

Íy 
 la ey.actitud dr1 rindcdo, 	I lue (.- q!s re' i ls ('om:)lelo el ur()(7‹.-..so 

el 	modelo es mris 	nexa (.2 tr, ›or lo (.m a 1 (1( 	n 1 ece i una 	) aquel 



de los modelos que represente al proceso con la exactitud ra-

zonable y con la complejidad menor, también debe considerarse 

la aplicación que se dará al modelo, por ejemplo: 

El diseño de un regulador estable.- Aqui un modelo 

burdo del proceso será más que suficiente. 

Diseño de un programa de control para la transición 

óptima de un estado a otro.- Se requerirá de un modelo exac-

to tanto para la característica estática como para la dinámi-

ca del proceso además de considerar las no-linealidades y las 

restricciones. 

Diseño de un regulador el cual minimiza los cambios 

en las variables del proceso debido a perturbaciones externas.-

Además de los requerimientos anteriores se hace necesario un mo 

delo del medio ambiente. 

3.5 	Planeación del experimento. 

A fin de complementar la información disponible se re 

quiere realizar un experimento previo, en el cual se pueda 

la magnitud 

cono 

per- cer: las constantes de 

misible de la señal de 

de las variaciones con 

tiempo más importantes, 

entrada, existencia de 

el tiempo del proceso, 

no-linealidades o 

niveles de ruido, 

retrazos, tiempos muertos, etc. 

Debe diseñarse un experimento complementario de acuer 

do a la información existente y modificar lo necesario en fun-

ción de los resultados obtenidos y detener la experimentación -

cuando no se justifique la información que se puede obtener adi-

cionalmente, contra el esfuerzo de un nuevo experimento. 

Una vez obtenida la información inicial es mis fácil 

plancar los expr,rimcmtos para definir: 



Señal de entrada 

Frecuencia de muestreo 

Duración del experimento 

Realimentación o malla abierta 

Así, cuando se ha definido el fenómeno bajo estudio, 

se pueden escoger las variables de entrada y de salida. En ge 

neral las variables de entrada son todas aquellas que pueden 

modificarse y las variables de salida son aquellas que podemos 

medir y que afectan al fenómeno de interés. 

Cuando se escoge la señal de excitación debe conside 

rarse su amplitud y frecuencia. Si se prefiere la prueba a es 

calón o la de respuesta a la frecuencia, el método determina -

la forma de la señal. Entre mayor es la amplitud de la señal 

de entrada el modelo resulta más exacto, sin embargo debe recor 

darse que el comportamiento lineal, se presenta en un intervalo 

reducido. 

Se entiende que la exactitud de la identificación de-

pende de la duración del experimento, de manera que este se ha-

ce tan largo como sea posible, ya que la variación de las esti-

maciones es inversamente proporcional a la duración del experi-

mento. No debe omitirse el efecto contrario que tiene la dura-

ción en el costo del resultado, de manera que una regla prácti-

ca, establece que la duración del experimento debe ser cuando -

menos 10 veces la mayor de las constantes de tiempo. 

También es necesario considerar los efectos de la rea 

limentación en los controladores automáticos o en la interven-

ción del operador ya que las técnicas de correlación no son va-

lidas, si no se tiene cuidado especial o algunas técnicas requie 

ren que el controlador trabaje en malla abierta. 

3.5.1 Consideracjones prIcticas del proceso de modelado. 

problf.wds mis comunes son la limitdcirm en 1-s (L 
trr)s, la ir,e;:actitud de la estructura del modelo, perturbdciones 

(le cdracter dec(-)nocido y problemas en las mediciones. 



a) En cuanto a los datos: 

Existe límite en la extensión del experimento, por 

tanto en el número de datos. 

Existe limite en la amplitud de la señal. 

En cuanto a perturbaciones: 

Perturbaciones de diferente clase afectan al proce 

so. 

Es dificil modelar satisfactoriamente las perturba 

ciones. 

b) Estructura del modelo: 

Los procesos no se conocen adecuadamente otras ve-

ces son complejos y esto dificulta encontrar un modelo apro-

piado. 

c) En cuanto a las mediciones: 

Estas pueden presentar ruidos inducidos o corrimien 

tos. Algunas variables importantes no se pueden medir en for 

ma directa sino inferencial. El muestreo no es estrictamente 

instantáneo. Las variables se miden en forma secuencial y no 

simultáneamente. 

En resúmen, durante el establecimiento del modelo, 

hay que recordar que: 

a) Frecuentemente es posible hacer experimentos en el 

sistema a fin de complementar el conocimiento del - 

proceso. 

b) El objetivo de obtener el modelo del proceso es di 

soñar una estrategia de control. 

c) Escencialmente debemos decidir: 

La clase de modelo (lineal, no-lineal, etc.) 

La clase r•ntradas (flujos, temperaturas, etc.) 

El criteri() de dfy,emp.o (JAE, ISE, et('.) 



Así mismo, debemos encontrar respuesta a las pre-

guntas siguientes: 

¿Cómo debe ser planeado el experimento? 

¿Cómo deben ser analizados los resultados del expe 

rimento para encontrar la estrat_gia de control con las pro-

piedades deseadas? 

¿Qué confianza se puede tener en los resultados? 

¿Qué tipo de perturbaciones deben ser analizadas 

para tener buenos resultados aún con las restricciones de las 

condiciones experimentales? 

¿Se juzgará la exactitud del modelo según las desvía 

ciones de los parámetros, la respuesta en el tiempo, o por el 

desempeño del sistema de control? 

Como se deduce de los planteamientos no existe una 

sola respuesta y al establecerla debe intervenir la experiencia 

personal, la información disponible así como una modificación - 

secuencial, mientras no se obtengan resultados satisfactorios 

con el modelo actual. 

3.6 	Procesos industriales más comunes y sus modelos.  

Es común denominar procesos de una sola capacitancia 

a aquellos en los que un solo elemento puede almacenar energía, 

como el caso de un tanque, que puede almacenar la masa de un -

fluido o el aislante de la camisa de un reactor que puede alma-

cenar calor. En cambio cuando se analizan conjuntamente la ca-

pacidad para almacenar masa y la capacidad para almacenar ca-

lor el proceso debe considerarse como uno de capacitancia múlti 

ple. 

Asi que la primera división se hará en procesos de -

una sola capacitancia y procesos de capacitancia múltiple. 

3.6.1 Procesos (.1(.C• una sola Caulacitalwia. 
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Cuando la entrada es un escalón unitario 	(t), 

la salida tiene la forma: 

h (t) = h
f (1-e

-t/
T) 

cuyas gráficas en el tieL,po, se aprecian en la figura 3.3 b 

Sistema térmico.- 	El proceso consiste de un tan-

que al cual llega un flujo de un liquido We, a una temperatu 

ra T
e 
y se almacena hasta que el flujo de entrada es igual que 

el flujo de salida. Si el flujo de entrada sufre un cambio de 

tipo escalón en la temperatura, la misma variable en el flujo 

de salida será: 

Qe = Qa 	Q  S 

flujo de calor 	flujo de calor 	flujo de calor 
del fluido que = almacenado en 	+ 	del fluido que 
entra 	el tanque 	abandona el tanque 

dT
s 

e e 
M CT = C 

dt 

T
s pero M C

e 
= 1/R. 

R 

donde M = flujo de masa en Kg/s. 

T
e 	

dT
s - C 

R 	dt 

en Laplace: 

T
e(s) 	 1  

T
s 
(CS + R 

s 

T
s
(s) 

 

1 < = > k  
TS + 1 

T
e 
(s) 

  

 

R C S + 1 

 

la expresión en el dominió del tiempo para la salida Ts  cuando 

la entrada es un escalón unitario 11_1  (t) es: 

" 	( 1. 
- e -t/ 
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Figura 3.4 Sistema térmico a) Proceso b) Gráficas de entrada-

salida cuando aumenta la temperatura c) Gráficas -

de entrada-salida cuando disminuye la temperatura 

del fluido de entrada. 

Sistema de gas a presión.- El proceso consiste en la 

modificación en la presión a la salida de una cámara de aire, 

como consecuencia de los cambios en la presión a la entrada de 

la misma. 

q e 	= q a 

el flujo másico 
	

flujo másico que 	flujo másico 
de entrada 	se almacena 

	
+ que sale 

Pe 
	dP 

d t 



Pe  (s)=RCSPs 
(s) + P

s 
(s) 

P 
 

P
e 

(s) = 1  < 	> 
RCS + 1 	TS + 1 

la expresión en el dominio del tiempo de la salida, cuando la 

entrada es tipo escalón unitario es: 

Ps = Pe 
(1 - e-t/ T ) 

e 
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Figura 3.5 Sistema de gas a presión a) Proceso b)Curva de en-

trada-salida. 

Válvula de Control.- Es el dispositivo más utiliza 

do para modificar el estado del proceso y por su efecto sobre 

el comportamiento dinámico del sistema de control, se analiza 

rá su modelo. 

Lo que nos interesa es, establecer la relación entre 

la presión neumática aplicada a la válvula y el desplazamiento 

de su embolo. 

fuerzas de acción = 	fuerzas de reacción 

o 
. 	.. 	(se desprecia la P • A 	B x + K

r 
X+ m x 

P 
mra diA (1mbnlo) 



p e 

camara 

desplazamiento 

X ^cm  

en Laplace: 

P
e
.A = B S X (s) 	+ K

r
X (s) 

K Jr)) P
e 

= X (s) ( 	
A 

A s +  

X(s)  

Pe(s) 

  

A/Kr , > 

s + 1 	T S + 1 

  

 

Kr 

cuando el cambio en la entrada es tipo escalón el desplazamiento 

es: 

X - 
Pe.A  

Kr  (1 - et/T ) 

e 

t 

a) 
b) 

Figura 3.6 Válvula de control y curva de respuesta a un cam- 

bio escalón en la presión de entrada. 

En general los procesos de una sola capacitancia tam-

bién denominados sistemas de primer orden, se pueden decinir 

mediante dos parámetros: 

K 	que representa ia ganancia del 	y qui) rl(); 

indica cuanto cambia la nalida y (t) por unidad 

de cambio de la entrada r (t) en estado estable. 



T se llama la constante de tiempo del sistema y nos 

indica que tan rápido es el proceso, por defini-

ción T es el tiempo al cual ocurre el. 63.2% del -

cambio total de la salida. 

Asi que el modelo matemático generalizado cara un -

sistema de primer orden es: 

dy  T 
dt 

y = kr  (t) en el tiempo 

en Laplace y(s) 	_ k 
R(s) 	Ts + 1 

Las figuras 3.7 a) y 3.7 b) representan la curva 

de respuesta generalizada cuando la entrada es un aumento de 

tipo escalón y una disminución de tipo escalón respectivamen 

te. 

rtt> 

Y(t) 

OG3 

t 
t 

a) 
b) 

Figura 3.7 Respuesta a entrada escalón de un sistema de pri 

mer orden. 

La ganancia en el caso de la figura 3.7 a) es: 

= 
A rl 

cambio en la salida 
cambio en la entrada 

La ganancia en el caso de la figura 3.7 1 



K2 1 A11_2_ _ 
1r2 

cambio en la salida 
cambio en la entrada 

Dependiendo de las características del sistema, se 

puede tener el caso de que K1 Y K2. 

donde: 

así en t 

La ecuación en el tiempo que representa y(t) 	es: 

Y 	(t) 	= K R
o 	

- e-t/T 

A 
R
o 

= 	magnitud del escalón de entrada 

K 	= 	ganancia del sistema 

= 	T 

Y (T) = K R
o !

1 - 	0.3681 

Y (T) = 0.632 K R
o 

quiere decir que la salida representa el 63.2% del valor final 

en t = m 

Y (t) = K R
o 

lo que representa el valor final o de estado estable del sistema. 

Obteniendo la derivada de Y (t) y valuando en t = o, 

es decir, la pendiente en el origen: 

d Y (t) 
d+ 

 

K Ro  
t = O 

 

   

Un procedimiento consiste en determinar el valor de 

estado estable y luego calcular el 63.2% de este valor. 

Se determina el tiempo para el cual la curva de res-

puesta tiene el valor antes calculado y así se determina la 

constante de tiempo r . 
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Figura 3.8 Dos procedimientos alternativos para medir la cons-

tante de tiempo y la ganancia de un sistema de pri-

mer orden a partir de su curva de respuesta a una 

entrada escalón. 

Para determinar la ganancia se requiere conocer la 

magnitud del escalón de entrada AR y midiendo la magnitud en la 

cual se incrementó la salida AY, es posible determinar la ga—

nancia como: 

K = AYAR 

El procedimiento alternativo consiste en trazar la 

pendiente en el origen de la curva de respuesta y proyectar la 

intersección de esta recta con la del valor final, en el eje del 

tiempo, en donde se cumple que t = T. 

La ganancia se determina igual que en el primer proce 

dimiento. 

Tiempo Muerto.- Otro parámetro muy importante de --

los procesos, es el tiempo muerto T0 .1  que constituye el tiempo 

necesario para que el sistema cambie su salida a partir del ins 

tate en (iLw cambí6 la c.,ntrada. 



Figura 3.9 Curva de respuesta a entrada esaclón de un siste- 

ma de primer orden con tiempo muerto. 

En la figura 3.9 se presenta la curva de respuesta 

de un sistema de primer orden.con tiempo muerto. Se pueden - 

mencionar los siguientes ejemplos para aclarar el concepto de 

tiempo muerto. 

Baño de Tina.- Solo cierto tiempo después de haber 

regulado el agua fría y caliente, la persona que toma el baño 

sentirá la temperatura final del agua. 

Semáforo.- Aún cuando el conductor observe que la 

luz del semáforo cambió de rojo a verde, no podrá arrancar su 

automóvil hasta que lo hayan hecho los de los autos que le pro 

ceden. 

Cuando el instrumento de medición y el controlador 

se montan por separado, existe un retraso (tiempo muerto) por 

el tiempo que le toma a la información cubrir esa distancia. 

Los instrumentos neumáticos son los que trabajan con 

un tiempo muerto inherente. En la figura 3.10 se rresenta --

otro caso en el cual el tiempo muerto se debe a la colocación 
del instrumento de medición. Compárese la figura 3.10 a) en -
la cual no se tiene tiempo muerto debido a que el instrumento 

se monta localn.nle y la Figura 3.10 hbin la cual el inl;ttuin,.!n 

to se monta cierta distancia aparte del proceso, ocasionando - 



we  
Te  

L 

a) 

un retraso de tiempo T o para detectar un cambio en la tenera 

tura segin se consigna en su curva de respuesta. 

TS  

yv 
Te  

b) 

Figura 3.10 El tiempo muerto se debe a la distancia entre el 

punto de medición y la ubicación del instrumento 

a) sistema sin tiempo muerto T ot  b) sistema con 

tiempo muerto To. 

Debido a que la mayoría de los sistemas de control 

de procesos implican el estudio para intervalos de pertubación 

pequeños, se les considera lineales (o se les linealiza) y el 

tiempo muerto asociado, se puede determinar por medio de la --

misma curva de respuesta a entrada escalón con que se miden K 

Y T • 

Tomando en cuenta lo anterior, la función de trans- 

ferencia de un sistema de primer. 	orden y tiempo muerto es de 

la forma: 

35 



Y (s) - 	K e-T°S  

donde: 

R (s) 

 

T S + 1 

K 	ganancia de estado estable 

T 	constante de tiempo 

To 	tiempo muerto 

Obtención de la función de transferencia a partir  

de los datos del proceso.- 	Para encontrar la ganancia (K) 

y los parámetros dinámicos de un proceso (T,T0 ) analicemos 

el sistema fluídico de la figura 3.3a) a guisa de ejemplo y 

determinemos la función de transferencia entre el nivel del 

liquido y la posición de la válvula V . 

Lo primero que se debe hacer es abrir la malla de 

realimentación, lo cual se puede lograr simplemente ponien-

do el controlador en modo manual. En seguida se modifica el 

valor fijado(S.V.) en forma de un escalón y se registra la 

variación del nivel del tanque y la variación en el porcenta 

je de movimiento de la válvula lo cual se consigna en las grá 

ficas de la figura 3.11 a). 

La ganancia de este proceso se calcula como: 

AY  _ Ah _ -2 pies  
AR 	/IVp  - 5% Mov 

- 0.4 pies/% mov. 

La constante de tiempo se mide de acuerdo a la defi 

nición. Es decir, el tiempo que tarda en ocurrir el 63.2% del 

cambio total. 

El 63.2% del cambio total es = 0.6324 h = 0.632 (-2) 

= 1.264 pies 

En este instante el nivel es = 8.0-1.264 

= 6.7 pies 

1 	(w1 Vci (1c. , 	 .n con 1. rany)s el 	einpc.) en el 

s 	ti ene el. ri 7i V e .1 dc.! 6.7 1)i 	, como se IT,11, stra en la fi 	- 

f i ea 	r 	1. 0 	eg 



75 

50 

h pie 

10 

9.7 

V 

5 5 
5% 

pies 

    

  

h=-2 pies 

    

h 
8 

6.73 
6 

t 

tr.w. 

t -QZ 

a) 

Figura 3.11 Curva de respuesta del control de nivel a)en fun-

ción de la posici6n de la válvula (V 
P 
 ) b) en fun-

ción del gasto de entrada. 

Así la función de transferencia resultante es: 

H(s) 	_ 	-0.4 
V (s) - 
P 	10 S + 1 

Realmente existen distintas ganancias y constantes de 

tiempo en cada proceso, lo anterior nos indica como cambia el -

nivel del tanque (h) por unidad de cambio de la posici6n de la 

válvula (V p) y la constante de tiempo Tnos dice que tan rápido 

sucede. Pero si queremos conocer cómo afecta el gasto del flui 

do de entilda al proceso, primero debemos poner el controlador 

en modo manual y dejarlo así. Después debe cambiar el gasto --

del fluido de entrada de alguna manera y a partir de las gráfi-

ca:; de la figura 3.11 b) se procede cnmo en el caso anterior. 



K = 	
(5Y 	2 pies 

e 	25 pies3/min R 	Aw 
0.08 pies/(pies

3 
 /min.) 

el 63.2% del cambio total es = 0.632 (2) 

= 1.264 pies 

en ese instante el nivel es 	= 8 + 1.264 = 9.3 pies y el ins- 

tante de tiempo en el cual se presenta el nivel anterior 

T= 27 seg - 20 seg = 7 seg. 

y la función de transferencia: 

H(s)  _  0.08 	3 Pies/ (pies /min.) 
W
e
(s) 	7s+1 

Por lo anterior se deben escoger las dos variables a 

relacionar antes de expresar la función de transferencia. 

A continuación se presenta el ejemplo de un reactor 

de Polietileno C
2
H
4 
el cual se representa en la figura 3.12 a). 

En este diagrama se representan los instrumentos siguientes: 

MIT 	sensor y transmisor del indice de fusión. 

MIC 	controlador del indice de fusión. 

Suponga que se necesita controlar el indice de fusión 

del producto de polietileno del reactor, lo cual se logra usual 

mente midiendo el indice de fusión y manipulando el gasto de al 

gún tipo de catalizador a la entrada del reactor. Debido a que 

el reactor opera a alta presión es imposible analizar el plásti 

co a la salida del reactor, por ello necesitamos una válvula re 

ductora, la cual se debe ubicar algo aparte del reactor por ra-

zones de seguridad. Para diseñar el sistema de control, debe--

aplicar la técnica de la "Prueba a escalón". 

1.- Se pone el MIC en modo manual. 

2.- Se modifica la pos'ción de la válvula para el cata-

lizador en 20%. 

3. 	Se grIfica el indice de fusión del producto. 

De la ríqura 3.12 b) :.;c! tiene: 
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MI ( T  ) = 1.57 + 1.06 = 2.63 

cuando 	MI = 2.63 se tiene t = 42 

de la figura se mide 

T. = 32 - 20 = 12 seg. 

T = 42 - 32 = 10 seg. 

sustituyendo los valores, la función de transferencia queda: 

MI(s) 
	

0.084  e
-12s 

V (s) 
	

0 S + 1 

89 

H4 

a) 

y - 	 ..% 	 A 



10 12 14 16 

30 
u 
r 28 

á 26 
E • 
+- 24 

22 

20 
C rn in 

117-1--  15--  

-- - 

1.2 ----i4 

- 	- 

111112
M

pAra 
MAA 

111111 
51111101.1 
MEM 

30 
(2) 
• 28 

24 

22 

20 

2 G 8 10 12 14 1G 

30 

• 28 

ti 2G 
E 
.1.: 24 

22 

20 

1  

2 4 G 8 10 12 14 1G 
20

0  

1 

20 
0 2 4 G 8 10 12 14 10 

30 

2 

26 

E 
a 24 
1  

22 

!1 

orara ra.«.-rararararam• 

rara erarara Oraram• 

• 

.mmffraffira. mrara.. 

Orara.. 
drams 

0«raram.:.- 

Mura•••••Mra  amramra 

ni r• • • ""— 



 

 

	1-- 
wI 	 w2  

A fin de aclarar como la constante de tiempo de-

pende de las dimensiones de los equipos de proceso en la fi 

gura 3.13, se presenta la disminución de la constante de -

tiempo de un sistema térmico cuando se disminuye el volumen 

del tanque de almacenamiento. El termómetro T marca la tem 

peratura del liquido en el interior del tanque al lado dere 

cho se presenta la curva de respuesta para un cambio de ti-

po escalón en la temperatura del liquido de entrada, en la 

columna siguiente se registra el volumen del tanque y en la 

última columna el valor de la constante de tiempo que corres 

ponde a cada caso. 

3.6.2 	Procesos de Capacitancia Múltiple.  

Se mencionó anteriormente que cuando más de un ele 

mento tiene capacidad de almacenamiento, la dinámica del pro 

ceso depende de la manera en que interactúan, dichas capaci-

tancias. En la figura 3.14 a) se presenta un sistema hidraú 

lico en el cual la capacitancia del primer tanque no interac 

túa con la del segundo, debido a que el flujo a la salida del 

primer tanque, es independiente de la altura del nivel en el 

segundo. Sin embargo, en la figura 3.14 b) se presenta un -

sistema hidraúlico en el cual los niveles de ambos tanques -

interactúan, debido a que cualquier cambio en el nivel del -

tanque de la derecha afectará el nivel del tanque a la izquier 

da. 

1 

h  L... 

a) 

W2 
th• 

b) 

Figura 3.14 Sistemas de capacitancia múltiple a)sin-interacci(In 



puesto que 

Ti +T2  
T 

n = 2 

- 2.618 + 0.382 = 3 

2 
+ n 
2 

3 

Cuando se dice que interactúan, significa que se 

modifican las constantes de tiempo individuales y la magni-

tud del cambio de las constantes de tiempo, es extraordina-

ria. En general se aplican las reglas siguientes cuando se 

presenta interacción. 

El grado de interacción, es proporcional a la re-

lación de la menor a la mayor de las capacitancias (no cons 

tantes de tiempo). Cuando la relación es menor de 0.1 se -

puede suponer que no existe interacción. 

Cuando existe interacción, la constante de tiempo 

mayor incrementa su valor, y la constante de tiempo más pe-

queña lo disminuye. 

Específicamente en los sistemas de igual constante 

de tiempo e igual capacitancia, el efecto que resulta, es una 

combinación de una constante de tiempo grande o dominante, y 

varias constantes de tiempo pequeñas, cuya suma normalizada - 

es: 

n 	Ti 

 

n2+n 

 

1=1
T  

 

2 

donde n-.2  número de capacitancias y su producto normalizado es: 

Ti - 1.0 
T 

Un caso particular es cuando n = 2 

Y 
	

T 2 	(2.618) (0.382) = 1.0 
'1T 

(d. ro ('(5n trs capacitar,cias de cc:instante (le tiempo T 1'2,3 res-
t 



- 5.0505, —12— = 0.6405, 	T3 	 = 0.3090 
T 
	

T 	 T 

T 1 + T 2 -1-T 3 

T 

Ti T2 T3 
T 	T 	T 

En el caso de no existir interacción, el comporta 

miento de n capacitancias independientes con constante de - 

tiempoT, puede estimarse por las relaciones de fase. Si la 

fase de cada etapa es: 

V = - tan-1  (2n TT 	) 

el ángulo de fase total es n O 

n 	= - n tan-1 
 ( 211 —T-j) 

Nunca se tienen ángulos de fase mayores de 180°, y 

en este caso V = - 	. Si n es grande, V se hace más pe-

queño y recordando que la tangente de un ángulo pequeño es -

aproximadamente igual al ángulo se tiene: 

	

lim (-tan
-1

(211 	)) = T o 	 T o  
0 4  o 

o para n etapas 

lim n O = - 27 n 

n 

Lo anterior indica que a un número grande n de eta 

pas independientes, con constante de tiempo T , se tiene una 

característica de fase como la de un tiempo muerto de valor 

"nT ". 

Por lo anterior el comportamiento conjunto de las 

n etapas se puede representar como un proceso de una sola ca 

pacit.dncia y un tiempo muerto. 

Hstema FluTdico.- Analicemos lo que sucede si au-

mf, nt !mos el gasto de untrada del primer tanque en el proceso 

92 
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1 
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T o 
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mostrado en la figura 3.14 a). Vemos que la función de trans 

ferencia del primer tanque está dada por: 

K
1  	 (s) - w

e 	T1 s+1- 

y la función de transferencia del segundo tanque es: 

H
2 	

H
21 	

K
2 	

K
1  

W
e 1 	We 	

(T2  S + 1) 	(Ti  S + 1) 

H 2 

 

K
1 

K2 

  

      

We 	
(T
1 
S + 1) ( T

2 
S + 1) 	(T

1 
S + 1) (T

2 
S + 1) 

De lo anterior puede observarse que se requiere de 

más tiempo a fin de que empiece a reaccionar un proceso de ca 

pacitancia múltiple, con respecto al de una sola capacitancia. 

En la figura 3.15 a) se muestran las curvas tanto pa 

ra el gasto de entrada como para el nivel en el tanque 1 y en 

en tanque 2. Es interesante notar la diferencia entre la pen-

diente inicial del cambio de nivel en el tanque 1 y en el tan-

que 2. 

En general se puede establecer que, la respuesta del 

sistema tarda más y más conforme se conectan más y más procesos 

de una sola capacitancia en cascada. En la figura 3.15 b) se - 

muestran las curvas de respuesta para un proceso hidras Tico 	n 

capacitancias. La importancia de la discusión anterior desde -

el punto de vista de control, puede aclararse si se observan -

los dos sistemas representados en la figura 3.16. 

En ambos procesos, se controla e) nivel del ultimo 

tanque, sin embargo es mis fácil controlar el proceso de la fi-

gura 3.16 a) , debido a que el proceso de la figura 3.16 b) re-

quiere de mayor tiempo para reaccionar a un cambio eri el gasto 

de entrada W
e
, seqln se ve en la figura 3.15 b). 



r 

   

    

    

3- 

a) 
	 t 

Figura 3.15 Curva entrada-salida para un sistema de nivel de 

dos capacitancias. 

Sistema Térmico.- Como otro ejemplo de un proceso 

de capacitancia múltiple, tenemos el proceso térmico de la fi 

gura 3.17. 

El proceso consiste en controlar la temperatura del 

reactor mediante el flujo de agua a través de la camisa. Si 

la temperatura del agua de entrada cambia en alguna cantidad -

con la figura ATji, la temperatura del reactor también cambia 

rá en ATp, pero aún no podemos decir que tan rápido sucede es-

be último cambio, debido a que antes de que el cambio de tempe 

rdUird df- -te al contenido del reactor debe pasar por dos sis- 
Ipi nd!; e.le  und  :;0La cdpacitancid (o rtrd:;os). En 	 v; palabrv; 



al 

b) 

primero cambia la temperatura de la camisa (Tj), primera ca-

pacitancia, y despuós la temperatura de la pared metálica, 

(Tm), segunda capacitancia. Finalmente la temperatura del -

contenido del reactor (TR) cambiará comportándose, como otro 

proceso de una capacitancia. Las curvas de respuesta para - 

las temperaturas en el reactor, se presentan en la figura 

3.17 b. y la función de transferencia para las temperaturas 

de las tres etapas es: 

Figura 3.16 Controlabilidad de dos sistemas de nivel a) Dos 

capacitancias en cascada b) n It capacitancias en 

cascada. 

camisa - agua 

Tj (s) 
	

Kj 

Tji(s) 
	T 

S f- 

par(!(. 1 	-agua. 

Tm(s) _ 	K1 Km 
sTji(3) 	( 	

1
4-1) ( T

rn
sfl) 



contenido del reactor-agua 

	

Tr (s) 
	

Kj Km KR 
	

6 

	

Tji (s) 
	

( T.
7
s+1)(T

m
s+1)(T

R
s+1) 

Tr(s) 
Tji (s) 

 

(T.s+1)(T
m
s+1)(T s+1) 

En el proceso térmico de capacitancia múltiple, to-

ma más tiempo para que la variable TR  comience a reaccionar, 

que uno de una sola capacitancia. Es decir, transcurre más 

tiempo para que reaccione TR, que el que toma para que lo ha 

ga T., que es la temperatura asociada a la primera capacitan-

cia en este proceso. 

Como puede notar, se involucran varias constantes 

de tiempo ( T i) en la función de transferencia para describir 

a un proceso de capacitancia múltiple, por lo que ninguna de 

las constantes de tiempo, tiene el mismo significado que la T 
de un proceso de una sola capacitancia. Lo único que podemos 

decir del tiempo de respuesta de un proceso de capacitancia -

múltiple, es que conforme las constantes de tiempo (Ti) sean 

más pequeñas, el proceso es mucho más rápido. 

En la sección 3.7 se darán algunas técnicas para en 

contrar las constantes de tiempo para sistemas hasta de segun 

do orden, o de dos capacitancias, asl como el tiempo muerto -

asociado, de manera que la función de transferencia de un sis 

tema de dos capacitancias y tiempo muerto seria la siguiente 

y sus curvas de respuesta las que se representan en la figura 

3.18. 

Como ya se mencion6 con anterioridad, dependiendo de 

la aplieaci6n que se dé al ilindelo, es 1 prec'isi6n requerida. 

,primani(rn ihedíante un si `;1 	(le primer (,rden, o de una 

1 a 	i 	i , y 1 	; 	uf icient e 	!in de s 

K
1 K2 

-T °S  

1
s+1 	s4-1 

2 



W, Te  1 

pared metalica 
amisa 

contenido del 
reactor 

a) 

• 

11" 

-ta t 

leccionar los ajustes de los parámetros de los controladores 

P, PI o PID empleados comunmente. 

T. 11 

L 

we Te 

b) 

Figura 3.17 Sistema Térmico a) Proceso b) Pérfiles de tempe-

ratura en las diferentes etapas. 

Figura 3.18 Curvas de respuesta para un proceso de dos capa-

citancias y tiempo muerto. 



biador de calor de la figura 3.19. 

vapor 

/1 

aceite fria 

oC  

146 

aceite caliente 143.8 	- 

=50  

debT5.--• 60 

140•-- 	7- -1. 	t- 

10 2'0 30 40 50 

condensado 

a) 

A continuación se presenta el ejemplo del intercam 

Figura 3.19 Intercambiador de calor a) Proceso b) Curva de 

respuesta. 

Se desea conocer como se comporta la temperatura del 

aceite de salida cuando cambia la temperatura del aceite de en 

trada. A fin de conocer la función de transferencia, se emplea 

rá la prueba de entrada escalón. 

1.-  Se pone el controlador de temperatura en modo ma-

nual. 

2.- De alguna manera se cambia la temperatura del acei 

te a la entrada (cambio escalón). 

3.- Se registran las temperaturas del aceite a la en--

trada y a la salida y se registran como aparece en 

la figura 3.19 b). 

La curva de respuesta nos indica que tenemos un pro-

ceso de capacitancía múltiple, sin embargo, describiremos este 

proceso mediante uno de und sola capacitancia y tiempo muerto, 

lo cual os suficiente para aplicaciones prIcticas: 



1 
1 
1 
1 

1 
1 
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 1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

LTs 	6°C 
1.2 

   

/-Te 
	

5°C 

0.632 	(6) = 3.792 °C 

T
s
(T) = 140 + 3.8 = 143.8 °C. 

de la curva de respuesta el valor de Ts  ocurre cuando t = 40 

T = 37 - 30 = 7.0 seg 

para el tiempo muerto 

To= 30 - 20 = 10 seg. 

y la función de transferencia es: 

Ts(s)  _ 	1.2 e
-10 s 

Te(s) 
	

7 s + 1 

En esta sección no se incluyeron las técnicas de mo 

delado de respuesta en Frecuencia. Aún cuando se han usado en 

reactores, intercambiadores de calor y columnas de destilación 

se puede decir que esta técnica tiene las desventajas siguien-

tes: 

Desarrollar las pruebas toma demasiado tiempo. 

El método supone que el proceso es lineal e in-

variante. 

Por ello la principal aplicación de este método, es 

en los dispositivos lineales muy rápidos como los instrumentos, 

controladores, aplificadores, etc. 

Por otra parte es recomendable reducir al mínimo las 

pruebas a la planta y para ello, debe usarse la información y 

el conocimiento del proceso disponible. El volumen de los tan 

ques de almacenamiento, las velocidades o flujos siempre son - 

colidos y a partir de ellos v“lemos calcular las constantes 

(1(. + 	qvo. 	TM lonoitud y dil:'Iclro de las tuherSal; Hie(1,,n sf:17- 

vir 	ira lflualU/dr. 	ticTlpu muvuto, Aní 

99 

así 
	

K = 



nando los datos disponibles y el conocimiento del proceso, 

las pruebas deben limitarse a los elementos que completan el 

balance del proceso. 

3.7 	Técnicas para la determinación del modelo de proce-

so mediante su curva de respuesta a una entrada es- 

calón. 

En esta sección se tratarán algunas de las técnicas 

más sencillas para modelar procesos. Los parámetros del mode 

lo se determinan a partir de la respuesta escalón en malla abier 

ta del proceso y mediante cálculos simples y/o técnicas gráfi 

cas. 

Para plantear el modelo deben considerarse 2 casos: 

1) Procesos autoregulables (por ejemplo un sistema 

térmico). Buscan un nuevo nivel y su dinámica se describe por 

una o más constantes de tiempo. 

2) Procesos no autoregulables (por ejemplo una malla 

de flujo en un tanque). No buscan un nuevo nivel, sino que cre 

cen o decrecen indefinidamente y su dinámica debe contener al -

menos un término integral y quizá una o más constantes de tiem-

po. 

La figura 3.20 muestra la respuesta de un sistema no au 

to regulable descrito por el modelo G(s) con muy buena aproxima 

ción. 

G(s) = 1.2 
s (s+1) (s+2) 

El sistema puede aproximarse con un modelo de primer 

orden Gm(s) el cual no sigue al proceso, solo en inicio del cam 

hi o escr 16n , pero lo hace para tiempos mayores t5T, • 

Ke Tos 

Los valores de K y T o  sedeterminan como se muestra - 

100 



Gm - 
TS 	1 
Ke-T os  

en la misma Figura 3.20 en la cual también se define el sig-

nificado de los parlmetros. 

PENDIENTE :0.6 

400 600 	8C0 10 CO 
TIEMPO 

Figura 3.20 Respuesta a una entrada escalón de un sistema no-

autoregulable. 

El modelo más simple para sistemas autoregulables 

tiene una constante de tiempo T o  y un tiempo muerto asociado To 

(incluye la posibilidad de que Tovalga cero), y el modelo 

Gm(s) se escribe así: 

donde K es la ganancia del proceso. 

El siguiente modelo en complejidad es el que utiliza 

dos constantes de tiempo T
1, 

T
2 
y tiempo muerto T o  

Gm(:;) K e 
V' 	<-• 
' o  wl 

(T s41)(1
2
sf1) 



Podemos emplear otra forma para el modelo de segun-

do orden con tiempo muerto, en este caso se requiere de los -

parámetros un frecuencia natural y F  coeficiente de amortigua 

miento. El modelo queda: 

Gm(s) = 
K e T

os 
 

 

s
2 

+ 2 	+ 1 
wn 	wn 

Para la determinación de los parámetros del modelo  

de primer orden de sistemas auto-regulables, existen tres al-

ternativas: 

1.- Trazar una tangente en el punto de inflexión de la 

curva de respuesta y proyectar sobre el eje del --

tiempo la intersección de la tangente con la recta 

del valor final Yf. Lo anterior corresponde a un 

tiempo t igual al tiempo muerto To  más la constan-

te de tiempo T1. Este método fué propuesto por - 

Ziegler and Nichols . Ver figura 3.21. 

2.- El tiempo en que la respuesta alcanza el 63.2 % de 

su valor final es To  + T2. Esta modificación fué 

sugerida por Miller ( ) y la determinación gráfica 

también se presenta en la figura 3.21. Generalmente 

el segundo método brinda una mejor aproximación. 

3.- El tercer método utiliza la expresión análitica de 

la respuesta escalón del sistema de primer orden con 

retraso, la cual puede escribirse como: 

Y(t) = 	Ay 1 — e—(t—T0)/T 1 t >T o 

   

El InCJtodo consiste en calcular Y (t) para dos tiem-

pos diferentes con lo cual se obtienen dos ecuaciones con dos 

inmqrjtas. Los dos tiempos se escogen arbi trari amente, pero 

(1 ,1 wn (11:,.(Lir dritro (le la parte transitoria. 	Por ejemplo se - 

vvalla 7 (t) para t j • -• 	 1/3  t2 	(inalftic.amp,nte: 



K 

La referencia 

AY 

Ar 

) presenta la tabla 3-1 para dar una 

Y ( To + T/3) = 0.284 ( AY). 

Y ( T o 	T) = 0.632 ( AY). 

Como se ilustra en la figura 3.21 se lee en la curva 

de respuesta el tiempo t, para el cual la salida alcanza el -

28.4 y el 63.2 por ciento del valor final. En este ejemplo --

los valores leídos son t1 = 2.88 seg t2  = 4.8 seg. 

A continuación se escriben las dos ecuaciones como: 

t1 = T o 3 = 2.88 

t2 = T o  4- 
	T 	= 4.8 

De donde se despejan T o  y T asi: 

T o  = 1.92 seg. 

T 	= 2.88 seg. 

En cualquiera de los tres casos, la ganancia se de-

termina como la relación del cambio en la salida al cambio en 

la entrada: 

figura de mérito de los tres métodos: 

TABLA 3-1 

arámetro 

Método 

Tiempo 
to mugir_ 	T° 

constante de 
tiempo 	T  

Ganancia 
K 

1 1.46 4.98 1.0 

2 1.46 3.34 1.0 

3 1.92 2.88 1.0 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



rius) se obtienen 2 soluciones, una para cada constante de 

tiempo. 

3 2 e 

-4 

-2 
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2.:2 
	

8 1S 	10 
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TIEMPO 

Figura 3.22 Curva de respuesta a una entrada escalón de un sis 

tema sobre-amortiguado. 

La figura 3.23 es la solución gráfica de dos ecuacio 

nes, una es la relación entre Tc/Ta y la relación entre las -

constantes de tiempo T1/ T2. 

Tc - 	(1 	
T1 	T1 	)( 	T2)/(1-  T1/ T2) ) TA 
T2 	T2 

y la otra relaciona la suma de las constantes de tiempo como: 

1 T
2 
 = T

c 

Las dos ecuaciones se pueden resn ver implícitamente 

para las constantes de tiempo T1  y T2. 
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Figura 3.21 Curva de respuesta a entrada escalón de un siste-

ma autoregulable. 

Determinación de los parámetros del modelo de  segun- 

do orden.- 

Esta aproximación es mejor que el modelo de primer 

orden, pero se tienen que determinar parámetros adicionales lo 

cual lo hace más dificil de utilizar. Para determinar los pa-

rImetros del modelo de segundo orden la referencia ( ) dá el -

procedimiento siguiente: 

Se traza la tangente en el punto de inflexión seña-

liindo los valores de T
A 
y T como se indica en la figura 3.22. 

Co11 1a 	r Ifica 3.23 (de, rrollada por Sten, Old(,:,bourq y Sato- 



Debido a las gráficas, encontrar 	esos valores, 

se reduce notablemente. 

Con la gráfica B de la misma figura 3.23 puede ob 

tenerse el tiempo muerto: 

1- 0= t1  + TC  - TA  - TB  

donde t1 es el tiempo que corresponde al punto de inflexión. 

Figura 3.23 Solución gráfica de las ecuaciones para determi-

nar T
1 
 y T

2 
 • 

Smith propuso otro método para calcular el tiempo 

muerto: 

1.- Trazar la tangente en el punto de inflexión. 

2.- Localizar el punto a en la curva de respuesta. 

3.- Localizar el punto b = 2.718 a, justo enciTa del 
punto a. 

4.- Trazar una paralela a la tangente original que pa 
por 	1unto b. 
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	La intersección con el eje es el tiempo muerto. 

La figura 3.24 muestra la forma de aplicar el mótcdo. 

Figura 3.24 Curva de respuesta a una entrada escalón de un 

sistema sobre amortiguado. Marcas de acuerdo al 

método de Smith. 

Se observa que si Tc/TA  es menor de 0.736 el siste-

ma es sub-amortiguado y no puede trabajarse con la curva de - 

Sten. Cuando es el caso se aplica el método propuesto por Me 

yer, mediante este método, conociendo el tiempo muerto según 

el método de Smith, se pueden calcular y wn. 

El procedimiento es: determinar t2  y t6  que son los 

tiemp)s transcurridos despucll.s del tiempo muerto, donde la res 

pusta alcanza el 20 y 60'?, de su valor final y con las cirlfi- 



cas dadas en la figura 3.25 pueden obtenerse los valores de 

y wn. La gráfica de respuesta usada, es la de la figura 3.24 

que se usó también para determinar el tiempo muerto con el mé 

todo de Smith. 
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01 

Figura 3.25 Relación de 1 y bn  con t2  y t6. 

El modelo deseado estará dado por: 

T K e 	os  
Gm  (s) = 

 

s2 2s + 1 
wn

2 
wn 

La calidad de la aproximación es bastante buena. 

Hasta aquí se presentaron métodos sencillos para 

formular modelos de procesos. Para obtener modelos más pre-

cisos, existen métodos estadísticos de correlación y regre—

sión, que se utilizan con los datos obtenidos experimentalmen 

te del proceso. La aplicación de éstos métodos requiere gran 

cantidad de cálculos. La verificación de los datos para que 



no se introduzcan datos erróneos y algunas veces pueden fal-

tar datos o algunos de los existentes pueden resultar redun-

dantes. Con los datos disponibles debe obtenerse una corre-

lación adecuada. 
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CAPITULO 	I V 

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS CONTROLADORES 

Introducción  

El diagrama de bloques de una malla típica de con-

trol, se presenta en la figura 4.1. 

Figura 4.1 	Diagrama de Bloques de una Malla de Control Típica. 

El controlador es un dispositivo que procesa la se-

ñal de error de forma adecuada a las características del proce 

so y de las necesidades que se pueden tener respecto a la forma 

de la respuesta de todo el sistema y para lograrlo: 

Compara la señal del proceso - valor medido, (M. V.)-

con el valor fijado (S.V.) y 

Envía una señal a la válvula de control o a cualquier 

otro elemento final de control a fin de mantener la 

señal de proceso lo más próxima posible al valor fija 

do. 

En esta parte se presenta el significado físico de los 

parámetros del controlador y más adelante se discutirán las tócni 



1 
cas para su ajuste. El significado de los parámetros es inde 

110/ 	pendiente de que el controlador sea electrónico 	neumático. 

Los modos de operación típicos que puede presentar el 

controlador, ya se mencionaron y son: 

Control de dos posiciones (ON-OFF). 

Control proporcional. 

Control proporcional, más integral. 

Control proporcional, más integral, más derivativo. 

4.1 	Control de dos posiciones. 

En este tipo de controlador la señal "m" que se apli 

ca al actuador puede presentar únicamente dos valores. Este -

controlador es el más barato, sin embargo, en la práctica pue-

de presentar algunas desventajas tales como el efecto de oscila 

ción de la variable controlada alrededor del "valor fijado" de- 

bido a la inercia que presentan en su respuesta los actuadores 

y el propio proceso. En la figura 	se muestra un control de 

nivel que opera con un controlador de dos posiciones. En este 

ejemplo, la válvula solenoide se abre o se cierra en función del 

interruptor SW, el cual se conecta cuando el nivel es bajo y se 
Brecle 

desconecta a un nivel alto- 
defereacied 

1 

1 
1 

 

(o) (b) 
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memm 

 

 

Figura 4.2 	Sistema de Control ON-OFF para el nivel del liquido 

1 
	

en el Tanque. 



Para disminuir la frecuencia de las oscilaciones y 

evitar el desgaste de la válvula por operación continua, se -

introduce una zona de histeresis como se muestra en la figura 

4.2 b. La brecha diferencial, es la diferencia entre el nivel 

superior y el nivel iriférior. 

El valor deseado, (SV) es el punto medio entre el 11 

mite inferior L1 y el límite superior L2. Cuando el nivel del 

tanque disminuye, debido a que el flujo de salida aumenta, al 

llegar al nivel inferior L1 el interruptor SW se cierra y la -

válvula permite el paso de fluido a la entrada, con lo cual el 

nivel aumenta, y lo hace hasta alcanzar el límite superior 

momento en el cual la válvula se desconecta. 

El ciclo se repite nuevamente mientras no se modifi 

quen los ajustes del controlador o la condición del proceso. 

4.2 	Control proporcional .  

En este tipo de Controlador la señal "m" es proporcio 

nal al error. En la figura 4.3 se ilustra la respuesta de este 

controlador cuando la señal de error sufre una perturbación de -

tipo escalón. 
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Figura 4.3 	Respuesta a entrada escalón de un controlador porpor 

cional a) entrada b) salida. 



La ecuación que describe la operación de este contro-

lador es la siguiente: 

pLt;--y,t: 	m (t) = M + Kc 	Fr (t) 
)1] 

= m + Kc e (t) 

donde: 

m (t) 	salida del controlador en (psig), o (m A) 

m = salida del controlador, cuando el error e (t) 

es cero, necesaria para mantener uñ punto de 

operación (psi) o (m A). 

r (t) - y (t) 	señal de error, (psig) o (m A). 

Kc = ganancia del controlador, es el parámetro de 

ajuste del controlador. 

En la figura 4.4a se muestra un sistema de control de 

nivel y en la figura 4.4b su diágrama de bloques, el sistema se 

regula con un controlador de tipo proporcional. Cabe señalar -

que en este tipo de control cuando el proceso no presente ningún 

efecto de integración en su comportamiento dinámico, el error en 

estado estable, cuando la entrada es un escalón unitario, tiende 

a una constante, para el control de nivel mostrado dicho error - 

sería: 
1 e ss 

 

1 + Kc K2 R 

De la ecuación anterior se observa que el error en es 

tado estable disminuye al aumentar Kc, sin embargo, al aumentar 

Kc 
la respuesta transitoria presentará efectos indeseables por lo 

que Kc 
no podrá aumentarse indefinidamente. 

El efecto de aumentar Kc sobre la respuesta del siste 

ma se aprecia gráficamente en la figura 4.5. 
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Figura 4.4 	Sistema de Control de Nivel con un Controlador 

Proporcional. a) Representación esquemática 

b) Diágrama de Bloques. 
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Figura 4.5 	Respuesta del Sistema de Control de Nivel al Au-

mentar el valor de la ganancia Kc. 

Varios fabricantes de controladores usan el t6rmino 



"Banda Proporcional" (P.B.) en lugar del concepto de ganan-

cia (K a). La ventaja que representa es proporcionar una re 

lación directa entre los ajustes al controlador y su efecto 

sobre la variable controlada, sin tener en cuenta las unida 

des de conversión de la ganancia en las etapas intermedias. 

La Banda proporcional se define como el rango de -

la señal de error, a la entrada del controlador, que provoca 

un cambio del cero al cien porciento en la salida de este. -

Este rango se expresa en porciento del rango de variación de 

la variable controlada. La relación entre Kc y P.B. es: 

 

P B % - 100 

esto es: 

Kc 

si Kc aumenta 	=i> P. B. angosta (Baja). 

si Kc disminuye 	=> P. B. ancha (grande). 

La función de transferencia del controlador propor-

cional es: 

M(s)  _ 

E (s) 
Kc 

Cuando el proceso se puede controlar dentro de una 

banda de tolerancia, es posible utilizar únicamente el modo 

proporcional, tal es el caso del control de nivel o el de pre 

sión. La referencia No. 	presenta valores a los cuales se 

ajusta típicamente la banda proporcional del controlador, se-

gún el tipo de variable a controlar. 

flujo presión nivel temperatura 
ajuste banda proporcional 100-500% 0-5% 	5-50% 	10-100% 

En el 	se da un procedimiento para 

encontrar el valor de ajuste del controlador en función de -

las características estáticas y dinámicas de cada proceso. 
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4.3 	Control Proporcional más Integral P.I).  

Existen muchos procesos en los que no debe existir 

diferencia entre el valor fijado y el valor medido, es decir, 

que éstos sistemas deben funcionar sin error dé estado esta-

ble, como por ejemplo: reactores químicos, columnas de desti-

lación, etc. Para lograrlo se debe adicionar otro modo de -

control al controlador proporcional, éste es el modo integral 

o acción de reajuste. 

En el controlador proporcional más integral (PI). 

Además del término constante I, la salida del controlador m 

(t), se compone de otros dos términos, uno que es proporcio-

nal al valor del error y otro que es proporcional a la inte-

gral del error, esto es: 

m (t) = m + K1  'e (t) + K2 je (t) cut 

en la práctica se acostumbra denotar a K1 como Kc y a K2 como 

Kc/I'i en la figura 4-6 se muestra la respuesta de este tipo de 

controlador .a una entrada:escalón. 

t 
b 1 Mit) r(t)  'p&g 

t c d 

Figura 4.6 a) Entrada tipo escalón. b) respuesta del controlador 
proporcional mas integral. c) entrada tipo pulso. d) 
respuesta del controlador a una entrada tipo pulso. 
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El tiempo de integración Ti significa físicamente el 

tiempo necesario pero que el controlador repita el valor de - 

m(t) debido a la acción proporcional, por lo cual sus unidades 

son: [minutos/repeticiónj . Algunos fabricantes usan el térmi 

no razón de ajuste TiR en unidades de [repeticiones/minuto] . 

A continuación se dá la expresión del controlador -

P.I. según dos fabricantes: 

- FOXBORO: m(t) = m + 100 	e(t) +  100   f e (t) dt  
PB 	PBT. 1 

TAYLOR: m(t) = m + Kc e(t) + Kc TiR 
 f e (t)dt  

La sociedad de Instrumentistas de america, recomien 

da la fórmula que se usó al inicio de este apartado y la fun- 

ción de transferencia asociada es: 

M(s) 	Kc 
(1 + 	1  

E(s) 	TiS 

El controlador PI agrega un polo en el origen y un 

cero en 1  

Ti 

En la figura 4.7 se presenta el diagrama de bloques 

para el sistema de control de nivel de la figura 4.4 a, cuando 

se utiliza un controlador proporcional mas integral. 

1 

Haciendo el análisis de error cuando la entrada es 
un escalón unitario, el error de estado estable es: 

e 	= lim e(t) = lim SE(s)= 	1 	- O 

1 + (  Ti S+1 	Kc K2 R  

Ti  S 	RCS + 1 

e = o ss 

SS 

t+oo 	s+ 0 

1 
I 
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Como se ve la acción integral ajusta nuevamente el 

error a cero de ahí su nombre de re-ajuste,el término Kc/Tife(t)dt 

solo valdrá cero cuando e(t) lo sea, por lo cual el con-

trolador continuará modificando su salida mientras el error ten 

ga un valor diferente de cero. 

Debido a las características de los sistemas de con 

trol de flujo, temperatura y composición, el incluir el modo 

integral mejora el comportamiento del sistema. 

4.4 	Control Proporcional más Integral, más Derivativo  

(P.I.D.)  

• Algunas ocasiones se adiciona una acción (o modo) deri 

vativo al controlador proporcional más integral. Este modo tam 

bién se conoce como sobre-corrección momentánea, o acción anti-

cipatoria y su función es anticiparse a las modificaciones del 

valor medido en función de la razón o velocidad de variación -

del error. 

Los controladores .PID se usan principalmente en proce 

sos con constantes de tiempo grandes como controles de tempera-

tura o concentración, a fin de evitar que el error llegue a va-

lored que pongan el producto fuera de especificación por peri6-

dos prolohgados. 

En este ti'po de controlador la señal "m" está compues 

ta de la siguiente 'forma: 

K t • m = m + Kc e (t) + 	c  I 	e (t) dt + Td Kc de (t) 
Ti o 	dt 

tiempo derivativo en [min.] 

La respáesta al escalón de este controlador se mues-

tra en la figura 4.8. 



t 
• to 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ett3 CP149) 

Figura 4.8 Respuesta de entrada escalón de un controlador pro 

porcional intengral más derivativo a) entrada b) res 

puesta. 

En este controlador, el error de estado estable también 
tiende a cero debido a la acción integral y el tiempo en que esto 
sucede, es menor que en el P y en el P.I. debido al peso de la 

acción derivativa cuando se presenta el cambio súbito del error, 

es decir: 
d e(t)  Kc Td 	dt 

Cuando el error vale cero o una constante el efecto 

de la acción derivativa es nulo. En los procesos con variacio-

nes rápidas y/o de alta frecuencia, como los sistemas de control 

de flujo, este modo derivativo es perjudicial pues aumentaría el 

error. 	 • 
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4.5 	Implementación Fisica del Controlador.  

Los controladores mencionados anteriormente, pueden 

realizarse físicamente de diversas formas, lo más común es que 

se realicen mediante una combinación de dispositivos cuya fuen 

te primaria de energía es un gas a presión, usualmente aire, o 

mediante fuente primaria tipo electrónica. 

4.5.1 Controladores Neumáticos.- La primera generación de 

controladores fue mecánica y la segunda de tipo neumática. Ac-

tualmente se siguen empleando los controladores neumáticos depen 

diendo de las caractrIsticas del proceso y la experiencia del -

personal de planta. En los controladores neumáticos, la salida 

y la entrada, se encuentran normalizadas al rango de 4 a 12 	- 

psig que corresponde a una variación del cero al cien por cien-

to. A continuación se describirá el funcionamiento de los ele-

mentos básicos que integran un controlador neumático, ast como 

la operación del conjunto 

Mecanismos diferenciales (comparadores).- Este meca-

nismo hace la comparación de dos variables, obteniéndose su sa-

lida como un desplazamiento proporcional a la diferencia entre 

las variables de entrada-Usualmente dichas variables serán el 

valor fijado y el valor medido de un proceso. En la figura 4.9 

se presenta un comparador fuelle-resorte. 

Figura 4.9 	Mecanismo Diferencial fuelle-resorte. 
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En la figura 4.10 se muestra un mecanismo fuelle-fue-

lle, asi como el diagrama de bloques que los representa. 

1 

Figura 4.10 a) Mecanismo diferencial fuelle-fuelle. b) Diagra-

ma de Bloques del Sistema. 

N --t-cs representa la capacitancia de los fuelles y 	el 

área transversal efectiva de los mismos. Para el mecanismo mos 

trado en la figura 4.9 la variable medida, debe estar en forma 

de una presión proporcional a la variable que se requiere contro 

lar, por ejemplo si se requiere controlar una temperatura, la -

presión de entrada al fuelle de la figura 4.9 debe ser proporcio 

nal a la temperatura. El valor fijado en el mecanismo de la fi-

gura 4.9 se gradúa variando la compresión en el resorte mediante 

el tornillo. Para el mecanismo mostrado en la figura 4.10 el prin 

cipio de funcionamiento es similar solo que en este caso los dos 

valores M.V. y S.V. deben estar en forma de presión. 

Transductor de Desplazamiento a Presi6n(Sistema Tobera:  

Obturador)- En la figura 4.11 a, se ilustra este mecanismo y su 

1 
1 
1 
1 



"obturador  

representación esquematica en la figura 4.11 b y su caracte-

rística de transferencia en la figura 4.11 c. Nótese que la 

pendiente de la curva en la figura 4.11 c es relativamente - 

grande. 

E 

Figura 4.11 a) Sistema tobera-obturador. b) Símbolo. c) Carac 

terística de transferencia. 

Se suministra aire a una presión Ps a la tobera a tra 

vés de una restricción fija R1  de valor menor que el de la to-

bera R2, por lo cual permite que escape el flujo de aire. Si -

la separación e del obturador disminuye aumenta la restricción 

R2 y también aumenta la presión del manómetro P. El sistema 

mostrado en la figura tiene una sensibilidad de 60 psi/mm. 

Amplificador de Presión (Relevados).- En muchas oca 

siones se requiere una amplificación para una cierta presión, 

en la figura 4.12 se muestra un mecanismo que realiza la acción 

mencionada, así como también su representación esquemática. 



stmosfera 

séRat de control 

Figura 4.12 a) Amplificador Neumático b) Símbolo. c) Carac-

terística de Transferencia. 

Este relevador actúa como amplificador de segunda - 

etapa ya que puede controlar grandes caudales de aire en fun-

ción de la presión de la tobera. A medida que aumenta la pre 

si6n Pn el diafragma es empujado hacia arriba, por lo tanto la 

bala se mueve de su asiento y mayor cantidad de aire va a la 

válvula de control. La sensibilidad para el relevador mostra-

do es de 12 Elsi/psn . 

Controlador Proporcional. (Neumático).- 	En la figu ' 

ra 4.13 se muestra una representación esquemática de este tipo 



de controlador y su diagrama de bloques, a partir de los ele-

mentos descritos anteriormente. 

m 

a) 

1 

Figura 4.13 a) Esquema de funcionamiento de un controlador neu 

mático proporcional b) Diagrama de Bloques. 

Del diagrama de bloques mostrado en la figura 4.13 b) 

y tomando en cuenta que P es muy grande, la función de transfe 

rencia del controlador es: 

M(s) 	b 	Kc 
E(s) 	a 

De lo anterior se observa que variando las longitudes 

"a" y "b" se pueden lograr distintas ganancias para este tipo de 

controlador. 

Controlador Proporcional más Integral Neumático.-  En 
la figura 4.14 se presenta una representación esquemática de un 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
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A 

controlador proporcional más integral (neumático), así como su 

diagrama de bloques. 

	

R. totalmente cerrada => m = K1 	e 

R. totalmente abierta => K = m = p (malla abierta) 
1 	 c j 

R. abierta parcialmente = m = m + Kce +  Kc  f edt 1 	 T. 1 

E 

      

1 

 

A Y 
Kr 

     

MV 

   

SV 

     

     

my 	 
juste del tiempo de integración 

1 

Figura 4.14 a) Esquema de funcionamiento de un controlador neu-

mático P.I. b) Diagrama de Bloques. 

Controlador proporcional más integral, más derivativo,  

Neumático.- En la figura 4.15 se muestra un controlador PID, 

así como también su diagrama de bloques. Debido a que en la --

práctica la variable P es muy grande (Pendiente de la caracteris .  

tica presión desplazamiento, en el transductor de desplazamiento 

a presión). 
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Se tendrá que: 

= Kc (1 + TdS + 	1  

T.S 1 

donde: 

Td = R d C 

Ti  = R i C 

siendo C la capacitancia neumática de los fuelles. 

Nótese que otras dos acciones de control se pueden 

lograr para valores particulares de las resistencias neumáti-

cas Ri y Rd. Por ejemplo si Ri+ ° se obtendría un controla-

dor tipo PD o bien si Rd+ o se obtendría un controlador del ti 

po P. I. 

4.5.2 Controladores Electrónicos.- 	La mayoría de los con 

troladores P, PI 6 PID utilizados actualmente en la industria, 

estan hechos mediante amplificadores operacionales y elementos 

resistivos capacitivos o inductivos. 

Los rangos de entrada y salida, normalmente son los -

siguientes 1 a 5 mA., 4 a 20 mA, y 1 a 5V. Se requiere de un - 

transductor, como los presentados en el capitulo II para tradu-

cir la medición física (presión, temperatura, etc.) en una se-

ñal que varia en uno de los rangos arriba mencionados. Además 

si el actuador es una válvula de control neumática se requiere 

de un convertidor que cambie la señal electrónica en otra señal 

neumática equivalente. 

Controlador proporcional Electrónico.- En la figura 

4.16 se presenta el diagrama de conexiones para este controlador, 

así como su diagrama de bloques. 

M(s) 

E (s) 
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Figura 4.16 a) Diagrama Electrónico del Controlador Proporcional 

b) Diágrama de Bloques. 

Como se puede ver, la conexión de realimentación se to 

ma de un potenciómetro R en lugar de hacerlo directamente de la 

salida, con objeto de modificar la ganancia Kc, se define el fac 

tor 	0 como: 

por lo cual V = I3Vo 

la ecuación de corriente para el nodo x es: 

is - im + ir - io = 0 

debido a la alta impedancia de entrada del amplificador io  = O 

y además Vx = Vy = O tomando en cuenta lo anterior y sustituyen 

do, la ecuación de corriente es: 

1 (SV-MV) = Ri 

Rr  Vo = 
OR1  

R O= 	a  

Ra+Rb 

Ovo 	de donde: 
Rr  

(SV-MV) 



en Laplace: 

Vo  (s) = 	
R. M(s)  - K 

SV-MV 	OR1 	E (s) 

por comparación se puede ver que la ganancia se ajusta variando 

Rr Kc = f3Ri  

o 5: 

Existen otras configuraciones que tienen un desempeño 

análogo, sin embargo, no se discutirán aqui. 

Controlador Proporcional más Integral Electrónico.- El 

diagrama se presenta en la figura 4.17 a). 	En este circuito se 

tiene un potenciómetro R para modificar la ganancia y otro poten 

ciómetro R2 para modificar el tiempo de integración Ti, el análi- 

sis es similar al caso del controlador proporcional, en este cir- 

cuito debe cumplirse que R2 << R a fin de lograr que ip=0. 

Nuevamente considerando la suma de corrientes para el 

nodo x: 

is - im + ir -,io = O 

por otro lado, a la salida del amplificador se cumple que: 

Vo = Vc + V 

Vo - 1 .ri dt + R2i c 
1  f Vo - 	VR2 dt + yR2 

R
2
C
2 

ir 
13 VR2 

Rr 



V
o 	Rr  (s) = 

(SV-MV) 	S R1  

• ...••••4,  

< = T
1 
s 

1 

R2 C S 
Kc (1+ 

factorizando 

1 + 

en Laplace: 

Vo (s) = 
VR2() 
	 + VR2 (s) 
R2C S 

I3VR2 (s.) 

Y 

IR(s) - 
Rr 

sustituyendo en la ecuación de corriente: 

Vo = 0 R1 	Rr (R2C S + 1) 

V
o 	Rr(R2  C S + 1) 

(SV - MV) 	OR1 R2 C S 

1 	OR2 C S (SV MV) + 

por comparación, se observa que: 

Rr Kc  = y Ti  = R2  C 1 

Controlador Proporcional integral más Derivativo Electró-- 

nico.- 	El funcionamiento de este circuito es similar a los dn:-; 

anteriores en cuanto a la acción proporcional y la integral. L acá 

ción derivativa se consigue mediante la resistencia R2  y el capaci-

tor C2. El diagrama de conexiones es el de la figura 4.18. 

Para el funcionamiento de este circuito es necesario que 

Rp >> R3 >> R2. 	Con lo cual la función de transferencia  VR3  es: 
Vo 

	

VR3 	R3 C1 S 	 = 

	

Vo 	1 + (R3C1 + R2C2)  S + R3 R2 Cl C2 S 
2 



R
2

C2 
C 3 3 

implica como R3  »R 

también se cumple que:. 

' J 	 vR = 	O
R3 	6 

VR = OVR3 

así que: 

Vo VR3  Vo 
VR   - VR 	V R3 

V 

	

o 	1 	 1  (1 + 	 + R C S) 
0 

	

VR 	R3C1S 2 2  

Estableciendo la ecuación de corrientes para el nodo x: 

V 1  (SV-MV) - R 	 R
R 

 1 

sustituyendo VR  de la expresión anterior la función de transfe-

rencia total queda: 

Vo 	Rr 	1 	 - 	(1 + 	+ RCS) SV-MV 	8R1 	R3C1S  , 2 2  

por comparación con la función de transferencia del apartado 4. 

Vo 	1 	 - Kc (.1+ 	 + TdS). SV 	1 -MV 	T.S 

se deduce que: R  
Kc = -1I---, Ti  = R3  C1, Td = R2 C2 .  

1 

Transmisores de Señal.- 	En el capitulo II se men- 

cionaron los principales métodos para la medición de las varia-

bles industriales. Todos los sensores se conectan a transmiso- 

1 

1 

Vo 	11 + 	2 2 (  VrS 	R C 
1 R C 

3 3 
	 + R2C2S) R3C1

S  

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 



res a fin de poder enviar la información hasta el cuarto de con 

trol y/o para conectar diferentes instrumentos a una misma señal. 

La salida de los transmisores neumáticos está normalizada al ran-

go de 3 a 15 psig y la de los transmisores electrónicos al rango 

de 4 á 20 mA. 

sv 

 

MV 

Figura 4.17 a) Diagrama Electrónico de Controlador Proporcional 

más Integral b) Diagrama de Bloques. 

Dependiendo de la variable primaria, algunos transmiso 

res pueden ser rápidos, por ejemplo los transmisores de flujo y 

otros pueden considerarse lentos, por ejemplo los transmisores 

de h o temperatura. En el primer caso se asume una respuesta ins 

tnstántanea y en el segundo se debe tomar en cuenta el efecto de 

la dinámica del transmisor sobre la estabilidad de la malla. 

La ganancia de los transmisores, se determina de los 

rangos de operación del instrumento. Por ejemplo la ganancia de 

un transmisor de presión tipo neumático en el rango de entrada - 

de 0-250 psig se determinará ast: 

salida 	15-3  K - 	= 0.048 	psig/psig 
entrada 	250-3 



si el transmisor fuese electrónico 

salida 	20-4 	16  k = 	 - 0.64 mA/psig. 
entrada 	250-0 	250 

Rr \ti  

	

S V • 	 

	

V 1 V • 	 

ti 	 

1  

R 

Kuri+2.+51 
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Figura 4.18 a) Diagrama Electrónico del Controlador Proporcional, 

Integral, más derivativo b) Diágrama de Bloques. 

c) Red de realimentación. 

Los transmisores de ph, concentración y temperatura, es 

necesario representarlos como sistemas de una capacitancia. 

Y(s) 	_ 	K 
R(s) 

La constante de tiempo normalmente lo proporciona el fa-

bricante, o puede determinarse de la prueba a escalón. 



Linea de transmisión.- En las instalaciones neumá-

ticas se presentan retrasos de tiempo por transporte y la des-

cripción matemática es: e-T.S 

el valor. del tiempo muerto depende de la distancia entre el pun 

to de medición y el lugar donde se procesa la información, por 

ejemplo para una distancia de 200 m y diámetro exterior del tu-

bo de 1/4, se puede presentar un tiempo muerto entre 4 y 6 se- 

gundos. 	El tiempo muerto hace difícil el control del proceso, 

por lo cual debe eliminarse instalando localmente el controla-

dor o utilizando instrumentación electrónica. 

Convertidores del Señal.- Estos elementos se usan 

para interconectar dispositivos con flujo de trabajo diferente, 

las más comunes son: 

Corriente a presión 

presión a corriente 

tensión a presión  

	

entrada 	salida 

4 a 20 mA 	3-15 psig 

	

10 - 50 mA 	3-15 psig 

3 - 15 psig 
	

4-20 mA 

3 - 15 psig 
	

10-50 mA 

O - 10V 
	

3-15 psig 

0-10V presión a tensión 	3 - 15psig 

la función de transferencia de estos dispositivos es solo una -

ganancia. Ejemplo: 

salida 	20-4  K -  	= 1.33 	mA/psig. 
Aentrada 	15-3 

4.6 	Selección de los modos del controlador  

En la teoría de control se diseña un compensador di-

námico especial para cada sistema. En el control de procesos, 

el diseñador escoge un tipo de controlador de los disponibles 

comercialmente, así como sus ajustes en función de las caracte 



CAPITULOV 

SISTEMAS DE CONTROL COMPUESTO 

Introducción 

Hasta aqui se ha presentado el funcionamiento de los 

sistemas de control de una sola malla, no obstante se puede ne 

cesitar de estrategias de control más elaboradas a fin de ope-

rar adecuadamente los procesos. 

La creciente utilización de la computadora digital y 

los microprocesadores, han facilitado la utilización de estra-

tegias que debido a su complejidad y dificil implementación en 

componentes analógicos no eran utilizados en forma abundante. 

En éste capitulo se presentan las estrategias de con 

trol consideradas como avanzadas, debido a la complejidad ma-

temática y física de su implemetación. 

5.1 	Sistemas de Control en Cascada 

Para ilustrar la necesidad de este tipo de control, 

analicemos el ejemplo de la figura 3.19,• que es el control de 

temperatura de un intercambiador de calor a base de vapor. La 

estabilidad en la temperatura de este sistema, depende que 	-

a) el suministro de vapor sea constante, misma que puede va-

riar por la demanda en otros procesos dentro de la misma linea 

de servicios auxiliares y b) que exista retraso en la medición. 

Debido a que transcurre algún tiempo para que el sistema de con 

trolpueda detectar y compensar los cambios en la variable mani-

pulada vapor, ya que éste tiene que viajar por las resistencias 

y capacitancias del proceso hasta modificar la variable contro-

lada. 

El sistema de control en cascada es un arreglo de dos 

controladores, maestro-esclavo, en el cual la salida del control 



T 
G (S) 
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maestro modifica el punto de ajuste del control esclavo, en 

lugar de mudificar el estado de algún elemento final, de con-

trol. Por otra parte el control maestro compara el valor -

real de la variable principal con el valor fijado, mientras -

que el controlador esclavo compara el valor real de la varia-

ble manipulada con el del valor fijado por el controlador maes 

tro. En la figura 5.1 se presenta un sistema de control en -

cascada así como su diágrama de bloques. 

G
F
(S) 

C P(S) 

Figura 5.1 Sistema de control en cascada en un intercambia-

dor de calor a base de vapor. 

El utilizar un segundo controlador, reduce el efecto 

de los cambios en el suministro en el momento en que ocurren y 

por ello mejora el tiempo de respuesta del proceso. A fin de 
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5.2 	Sistemas de Control de Relación. 

En un sistema de este tipo lo que se controla es la 

relación R entre dos variables X e Y, las cuales se miden en 

forma contínua. Se trata de que: 

X = cte. Y 

Lo cual se consigue modificando una de las variables 

en función de los cambios en la variable que se considera pri-

maria. En la figura 5.2 se representa el diagrama de bloques 

de un sistema de control de relación, en la cual el valor fi-

jado se calcula mediante la estación de relación y la variable 

primaria Y; SV = R.Y 

Figura 5.2 Diágrama de bloques de un sistema de control de 

relación 

El valor así calculado se compara con el valor real de 

X y si existe diferencia el controlador corrige el estado de la 

variable secundaria. Para aclarar la idea , a continuación le 

explica el proceso que aparece en la figura 5.3. 

Se trata de fabricar ácido clorhídrico (HCL) de con-

centración constante, mediante la absorción de cloruro de hidr6 

geno anhídrico en agua, Aquí la variable controlada es la reía 

ción constante R, la variable primaria es el gas de HCL y el - 



que estos sistemas funcionen correctamente, la malla interior, 

cuando menos debe ser tan rápida como la exterior y de prefe-

rencia más rápida, en otro caso el sistema no funcionaría. En 

el ejemplo, la malla interior es el control del flujo de vapor 

mientras que la exterior es el control de la temperatura de sa 

lida. 

Los sistemas de control en cascada pueden encontrar-

se con un solo controlador maestro, ájustando los valores fija 

dos d:: varios controladores esclavos. 

Para ajustar los controladores de un sistema de con-

trol en cascada, se recomienda el procedimiento siguiente: 

1.- Colocar el controlador maestro en modo manual y ajus-

tar el controlador esclavo usando cualquiera de los métodos ya 

expuestos. Cuando la malla interior responda bien a los cam-

bios en el valor fijado debidoa al controlador maestro deberá 

detenerse el procedimiento de ajuste. 

2.- Colocar el controlador esclavo en modo automático y 

ajustar el controlador maestro. Debe observarse que el proce-

so se controla mediante el controlador maestro, incluyendo el 

controlador esclavo por lo cual no deben cambiarse los ajustes 

de este último, cuando se este ajustando el controlador maes-

tro. 

En cuanto a los modos de control, se recomienda un -

controlador proporcional para la malla interna, siempre que el 

error de estado estable no sea importante para la variable ma-

nipulada. Algunas veces se adiciona el modo de reajuste, como 

en el caso del flujo ya que el modo proporcional unicamente, ha 

ría el control muy sensible al ruido, sin embargo, no es común 

utilizar acción derivada. Pata la malla exterior se recomienda 

un controlador PI y raras veces PID. 



agua es la variable secundaria. 	El agua se introduce en for 

ma de rocío a la torre de absorción y se mezcla con el gas -

que entra por la parte superior de la torre. 

gas de HCI 

agua 

HCI 

Figura 5.3 Esquema de una torre de absorción para producir HCL. 

El valor del flujo de gas se múltiplica por una cons-

tante R, la cual se ajusta en lá estaci6n de relación y el pro-

ducto se convierte en el valor fijado (SV). El valor fijado se 

compara con el valor del flujo de agua y si existe desajuste, 

el controlador envía una señal a la válvula colocada en la lí-

nea del agua a fin de corregir el error. 

Al implementar un sistema de esta naturaleza, debe de 

conseguirse que: 

a) Ambas señales sean medidas en las mismas unidades 

(m3/hr, kg/hr, etc.) 

b) Ambas señales deben ser lineales o cuadráticas y 

c) Los rangos de los transmisores deben ser práctica 

mente iguales. 

	

5.2.1 	Control de relación de parte a total.- Este sistema 

es una variante del con estaci6n de relación. Su esquema es el 

de la figura 5.4 y se usa en dos situaciones principalmente: 

	

1).- 	Cuando es imposible medir el flujo independientemen- 

te antes de la adición del dependiente, lo que puede ocurrir 

por las siguientes causas: 



a) La línea de flujo puede estar inaccesible; 

b) La alta viscosidad puede hacer imposible medir el flujo 

conveniente (pero después de la dilución la viscocidad 

puede disminuir lo suficiente para que se pueda usar 

un medidor de flujo); y 

c) El flujo puede ser altamente corrosivo, pero una vez 

que ha sido agregado a la linea principal la solución 

resultante puede ser neutral y más adecuada para su me 

dición. 

2).- 	Cuando se desea agregar el liquido de mezcla a una re-

lación determinada del total, lo cual es conveniente el algunos 

procesos químicos donde se desea medir y registrar el flujo to-

tal y también conocer qué tanto de este flujo total contiene un 

cierto porcentaje de la componente deseada. 

El porcentaje se relaciona directamente al ajuste de 

la estación de relación, y es común la utilización de un regis-

trador de dos plumas para mostrar tanto la componente agregada 

como el flujo total. 

Figura 5.4 Sistema de control de relación de parte a total. 

5.2.2 	Control de relación de cantidades totalizadas.- En 

este sistema se totaliza la cantidad de la materia o compuesto 

dependiente y se compara como en el sistema de control de rela 

ción, ahora se considera el valor total del compuesto indepen-

diente que ha sido agregado durante el mismo periodo de tiempo. 

La ventaja que brinda este sistema es que la totaliza 
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ción primero y comparación posterior de los flujos,permite ajus 

tar en forma adecuada para que el porcentaje de la mezcla total 

sea preciso. La figura 5.5 representa el sistema descrito, así 

como su diagrama de bloques. 

E STAC ION 
DE 	 CON TROLADOR 	PROCESO 

RELAC ION 

TOTALIZADOR a 	 

TOTALIZADOR 

Figura 5.5 Sistema de control de relación de cantidades totali 

zadas a) Proceso b) Diágrama de bloques. 

5.2.3 Control de relación entre dos variables diferentes.- En 

este sistema se miden dos tipos de variables tales como una pre-

sión y una temperatura, una presión y un flujo, etc., y se cálcu 

la una relación entre ellas a fin de optimizar la operación del 

equipo o para garantizar la operación estable. Por ejemplo en 

la operación de los compresores de aire axiales, existe una zona 

de trabajo típica en la cual la operación se toma inestable debí 

do a que el flujo de aire es pequeño, o la presión muy alta, es-

te fenómeno se conoce como "surge". En este caso se utiliza el 

control de relación para mantener el compresor dentro de la zona 

de estabilidad, mediante la derivación de una parte de su carga, 

con lo cual aumenta el flujo de aire a través del compresor. 
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Figura 5.6 Compresor de aire tipo axial controlado por re-

lación de variables 

En la figura 5.6 se muestra un compresor con suc-

ción atmosférica, en el cual se mide el'flujo de entrada y la 

presión de salida. La presión de salida en este caso es una 

función de la relación de compresión, debido a que la presión 

de entrada es constante y se utiliza para calcular el valor - 

fijado para una relación de compresión específica. 	Cuando el 

punto de operación trata de caer en el lado izquierdo de la linea 

crítica, se abre la válvula de relevo lo necesario para evitar 

'la inestabilidad. 

5.3 	Sistema de control realimentado con corrección anti- 

cipada  

Los sistemas de control con tiempos muertos grandes, 

tienen la desventaja de que el controlador trabaja de acuerdo 

a una señal del proceso que no es la condición presente de és-

te. Los cambios en la carga no se detectan de inmediato y por 

lo tanto se retrasa la corrección, la cual ocurre frecuentemen 

te cuando ya no se necesita, debido a que el cambio de carga 

pudo haber desaparecido en ese lapso. 
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En la figura 5.7 se presenta un calentador a fuego 

directo, en el cual puede variar el flujo de alimentación en 

forma considerable. Debido a la longitud de los serpentines 

se tienen tiempos muertos grandes que hacen que el control de 

temperatura convencional, no resulte adecuado, ya que la tem-

peratura de salida no es una buena indicación de los cambios 

que se puedan presentar un instante posterior a consecuencia de 

los cambios en el flujo de entrada. Por ejemplo si disminuye 

el flujo de entrada, transcurrirá cierto tiempo antes de que 

aumente la temperatura de salida y por tanto para que el con-

trolador comience a corregir el valor de esta variable, limi-

tando el combustible. Durante este intervalo de tiempo el flu 

jo de entrada pudo haberse restablecido, de modo que el proce-

so necesite mas calor que el que esta recibiendo en ese instan 

te. 

Con el fin de Ovitar la situación descrita se utili-

za el sistema de control realimentado con corrección anticipa-

da. Como se aprecia en el diágrama de la figura 5.7, el calen 

tador a fuego directo tiene un medidor de flujo de entrada - 

(FT) el cual envía la información del flujo al corrector (FY). 

Este corrector también esta recibiendo la señal de salida del 

controlador de temperatura. 

La función de transferencia del corrector es: 

	 = Ki  s 

Esta señal MTy se suma algebraicamente con la salida 

del controlador de realimentación (MC). De la figura 5.8, se 

observa que cuando el flujo es constante MTy(t) vale cero por 

lo cual el controlador de realimentación es el único que deter 

mina la posición de la válvula de control. La ventaja de este 

sistema es que la corrección anticipada es mayor cuanto mayor 

es el cambio en el flujo de entrada. 

Debe notarse la diferencia de este sistema de control 

con uno en cascada ya que aquí se mide el flujo de la carga, - 
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mientras que en el control en cascada se mide el flujo de com 

bustible. 

Figura 5.7 Calentador a fuego directo con control realimen-

tado y corrección anticipada. 

FLUJO 	DERIVADOR 

            

            

      

PROCESO 

   

CONTROLADOR VALVULA 

       

       

       

            

            

            

            

Figura 5.8 Diágrama de bloques de un sistema de control reali-
mentado con corrección anticipada. 



5.4 	Sistema de Control Prealimentado 

Este tipo de sistemas se utiliza cuando se conoce 

y se puede medir la principal fuente de errores en el estado 

del proceso o cuando no se puede medir la variable controla-

da. El control prealimentado: 

a) mide las perturbaciones 

b) cálcula su efecto y 

c) modifica el proceso. 

La diferencia entre pre y realimentación es que el 

primero corrige según el valor de las p'erturbaciones y el se-

gundo según el valor de la variable controlada. En los siste 

mas de control. realimentados, se corrige después de que la va 

riable controlada ha cambiado respecto del valor fijado y en 

el sistema prealimentado la corrección tiene lugar antes de -

que la variable controlada cambie respecto del valor fijado. 

Así los factores que determinan que la realimentación puede 

resultar inadecuada son: cuando se tienen perturbaciones fre 

cuentes y de magnitud considerable y/o grandes retrasos de -

tiempo en el proceso, En estos casos el sistema prealimentado 

tiene un desempeño mejor, algunos de los procesos en que se em 

plea esta estrategia son: columnas de destilación, máquinas pa 

ra papel,reactores, hornos, etc., ya que presentan grandes cons 

tantes de tiempo y/o tiempos muertos. 

Es erróneo pensar que el control prealimentado puede 

sustituir al sistema de control realimentado, la utilización de 

ambas estrategias resulta muy ventajosa debido a que el contro-

lador de prealimentación estará limitado por la complejidad del 

modelo matemático y la exactitud del mismo. Las inexactitudes 

pueden ser causa de que la variable controlada tengá error de 

estado estable, el cual puede ser iluminado mediante el modo de 

reajuste del controlador convencional. Además el controlador 

de prealimentación no puede compensar las perturbaciones no me-

didas, lo cual si puede hacer el controlador de realimentación. 



sv 	VAPOR 

Como se ve usar ambos controladores, permite que uno compense 

las limitaciones del otro y viceversa. 

La figura 5.9 representa un esquema de control prea-

limentado aplicado a un intercambiador en el cual se mide el 

flujo y la temperatura a la entrada. El controlador cálcula -

la posición de la válvula según el modelo matemático y el va-

lor particular de estas dos variables a fin de que pase el flu 

jo de vapor necesario para conseguir la temperatura deseada en 

el líquido de salida. 

Figura 5.9 Sistema de control prealimentado que controla la 

temperatura del fluido a la salida del intercambia 

dor. 

La figura 5.10 es un sistema de control prealimentado 

con realimentación en el cual el valor de la temperatura de sa-

lida se conecta al controlador de realimentacibn. Si existe al 

gún error la salida de este controlador modifica el valor fija-

do del controlador de prealimentacibn. 
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Figura 5.10 Sistema combinado de prealimentación y realimenta-

ción para controlar la temperatura en un intercam-

biador. 

5.5 	Sistemas de control multivariable 

En muchos casos se requiere manipular mas de una va-

riable a fin de controlar una o más de las variables de salida 

del proceso, por lo cual, hace necesario establecer cuales son 

las condiciones que se requiere controlar y las variables que nos 

pueden ayudar a conseguirlo. En la figura 5.11 se muestra el diá 

grama de bloques de un proceso multivariable. Dentro de este es-

quema podría representarse por ejemplo el control de tensión eléc 

trica, frecuencia y ángulo de fase en un sistema eléctrico. 

Aquí las variables que se pueden manipular a fin de co 

rregir el proceso son entre otras la tensión del campo del ge-

nerador, la velocidad de la turbina, así como la compensación de 

reactivos. Otro ejemplo de control multivariable, se muestra en 

la figura 5.12 el cual es un proceso que consiste en controlar 

la composición y el gasto de un compuesto a la salida del reactor 

en el cual se desea la composición determinada por: 

Vi
A 

Ccte. 
WA4W13 

VAPOR 



CONTROLA-
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Figura 5.11 Diagrama de bloques de un sistema de control mul-

tivariable. 

y el gasto de salida por: 

Wc = WA + WB 

El control se consigue manipulando el gasto de entra 

da del compuesto A (WA) así como el gasto de entrada del com-

puesto B (WB). 

Se ve que al modificar cualquiera de los gastos de -

entrada, se cambian los valores del gasto de salida, así como 

la composición. El grado de interacción, depende de la rela-

ción de los flujos WA  Y WB. Cuando la interacción es severa 

se requiere diseñar un desacoplador, el cual puede diseñarse 

para operación en estado estable o incluir la dinámica del pro 
ceso. 
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Figura 5.12 Sistema de control multivariable para controlar 

el gasto y la composición del producto de salida 

del reactor. 

Una vez que se resuelve el desacoplamiento, el sistema 

de control puede implementarse sin considerar las interaccio-

nes. El diágrama de bloques del sistema de control de compo-

sición y gasto con ajuste independiente de las variables, se 

presenta en la figura 5.13. 

Tradicionalmente no se empleaba el control multiva-

riable de manera abundante, sin embargo, debido.a la creciente 

utilización de las computadoras en el control de procesos y a 

su capacidad para la implementación de las técnicas de desaco-

plamiento, ha aumentado la utilización de esta estrategia. Al 

gunos ejemplos donde se aplica el control multivariable son: 

calentadores de agua de contacto directo, columnas de destila-

ción, reducción de presión de gas en dos etapas, fabricación 

de sal industrial, etc. 

/VJ 
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Figura 5.12 Sistema de control multivariable para controlar 

el gasto y la composición del producto de salida 

del reactor. 

Una vez que se resuelve el desacoplamiento, el sistema 

de control puede implementarse sin considerar las interaccio-

nes. El diágrama de bloques del sistema de control de compo-

sición y gasto con ajuste independiente de las variables, se 

presenta en la figura 5.13. 

Tradicionalmente no se empleaba el control multiva-

riable de manera abundante, sin embargo, debido.a la creciente 

utilización de las computadoras en el control de procesos y a 

su capacidad para la implementación de, las técnicas de desaco-

plamiento, ha aumentado la utilización de esta estrategia. Al 

gunos ejemplos donde se aplica el control multivariable son: 

calentadores de agua de contacto directo, columnas de destila-

ción, reducción de presión de gas en dos etapas, fabricación 
de sal industrial, etc. 



Figura 5.13 Sistema de control multivariable con ajuste inde-

pendiente de la composición y del flujo. 

5.6 	Sistemas de control adaptivo  

Los sistemas industriales tienen dos características 

por las cuales se degrada el desempeño de los sistemas de con-

trol convencionales: 

a) Las mallas de control son no-lineales 

b) Las características y parámetros cambian con el tiem-

po. 

Con objeto de resolver esos problemas, se desarrolla-

ron los sistemas de control adoptivos. En estos los parámetros 

se ajustan automáticamente para compensar los cambios correspon-

dientes en las propiedades del proceso. Según el objetivo para 

el cual se diseñan podemos clasificar los sistemas de control -

adoptivo como: 

a) Sistema adoptivo de estado estable.- el cual se diseña 

para mantener una ganancia de malla de estado estable 

constante. 



b) 	Sistema adoptivo dinámico.- el cual se diseña para 

mantener un factor de amortiguamiento constante du-

rante la respuesta transitoria. 

También se puede clasificar de acuerdo al mecanismo 

por ejemplo: 

a) Programando.- en el cual los ajustes de los paráme-

tros se relacionan con los cambios en las variables 

del proceso medidos 

b) Auto-adaptivo.- en el cual los ajustes se hacen de 

acuerdo a la medición de la función objetivo. 

En la figura se presenta un intercambiador en el cual 

se usa un sistema de control adoptativo que compensa dinámica-

mente mediante la programación de los ajustes del controlador -

según el valor de gasto y de temperatura de entrada. 

TT 

Figura 5.14 Sistema de control adoptivo programado aplicado a 

un intercambiador de calor. 



agua caliente 

5.7 	Sistema de control de rango dividido  

Este es un sistema de control en el cual se realizan 

una serie de eventos definidos, para que una cierta variavle ma 

nipulada pueda tener primero preferencia para el control de un 

proceso. 

Lo anterior se ilustra en la figura 5.15 en la que el 

sistema selecciona la mejor fuente de agua para un calentador -

deareador de agua de alimentación. A medida que el nivel en el 

calentador deareador comienza a disminuir, agua caliente del tan 

que correspondiente se empieza a agregar para permitir cambios 

de nivel normales. El uso de agua caliente evita desajustes de 

temperatura en el sistema de deareación que puedan causar dif i-

cultades en el proceso. 

agua 

Figura 5.15 Calentador deareador de agua de alimentación con 

sistema de control de rango dividido. 

Sin embargo, si la demanda de agua deareada pudiera 
perfdstir y el nivel continuara fallando, la línea de agua ca- 

fria 
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liente no seria la adecuada por mas tiempo; y en este punto se 

deberá agregar agua fria a la linea de servicios auxiliares. 

5.8 	Sistema de control de predominio 

Algunas veces es necesario limitar el valor de una - 

cierta variable (valor alto o bajo), para evitar daños en el 

proceso o el producto, y en estos casos se impone el uso de un 

sistema de control de predominio. 

Figura 5.16 Bomba con sistema de control de predominio. 

Ejemplos de esto pueden encontarse en estaciones de 

bombeo donde a menudo el requerimiento es mantener dentro de li 

mites seguros tanto la presión en la succión como también en la 

descarga de la bomba, como puede verse en la figura 5.16 

El sistema trabaja de modo que existe un circuito de 

control operando normalmente en una de las posibles variables, y 

continua de esta forma hasta que la otra variable llega a un 

cierto valor critico. En este punto, esta última variable se -

convierte en el factor de control hasta que las condiciones crí-

ticas son remediadas. En la figura 5.16, las salidas de los dos 

controladores de presión están conectadas a un selector de baja 

señal, estando el valor fijado del controlador de succión abajo 

de la presión de operación normal; y su señal de salida estará a 



un máximo debido al error positivo con respecto al valor fija-

do. 

El controlador en la descarga es una unidad de ac-

ción invertida y tiene su valor fijado a la presión de salida 

deseada. Consecuentemente su salida está normalmente abajo de 

la del controlador de succión. 

Y 
Como las dos señales de salida de los controladores 

van a un relevador selector de baja señal, este último dejará 

pasar la más baja (en este caso la de la presión de descarga), 

bajo condiciones de operación normal. Sin embargo, si la pre-

sión de succión cayera abajo de su valor fijado, la salida de 

su controlador de presión decrementarla, llegando a un valor -

menor que la señal de descarga. Consecuentemente, el controla 

dor de presión de la succión tomaría la acción sobre la válvula 

y mantendría la operación satisfactoria. 

5.9 	Sistema de control de punto final 

El control de punto final es una combinación de siste 

mas en cascada y de relación, con lo que se logra que la rela-

ción de la variable dependiente (o controlada), a la variable in 

dependiente (o no controlada), sea automáticamente ajustada por 

la variable final del proceso. 

Una aplicación típica se muestra en la figura 5.17 y 

aquí un analizador de punto final se usa para medir y controlar 

los dos ingredientes que formarán el producto que se quiere mez 

ciar. El proceso involucra la neutralización de una corriente 

ácida por medio de otra corriente básica bajo control del pH. 

Cuando con el análisis del producto final se detectan 

cambios en el valor fijado, la salida del controlador ajusta la 

relación automáticamente, de modo que los dos flujos son rela-

cionados correctamente. Aquí, la variable dependiente está ba-

jo control con su valor fijado determinado por el relevador de 

relación. 
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acido  

Otra aplicación común es el control de la relación 

aire-combustible en un horno, por la medición del contenido 

de oxígeno en los gases de salida. 

5.17 Sistema Sistema de control de punto final para un tanque de mez-

clado de neutralización. 



C A P I T U L O 	V I 

ELEMENTOS FINALES DE CONTROL. 

Introducción 

En los procesos industriales, los elementos fina-

les de control son muy importantes ya que constituyen el me 

dio para controlar los fluidos del proceso, a partir del ba 

jo nivel de señal 	proveniente del controlador. Dichos 

elementos de control están sujetos a condiciones severas de 

temperatura, presión, corrosión, contaminación y no obstan-

te deben cumplir satisfactoriamente su función de manipular 

los fluidos del proceso. 

Debido a que en el mayor número de las aplicacio-

nes, se utiliza la válvula de control como elemento final -

de control, este capitulo se dedica a estudiar estos elemen 

tos. Sin embargo, existen otros elementos finales de control 

tales como calentadores eléctricos de resistencia, bombas de 

velocidad variable, válvulas solenoide etc. 

AIRE 

fiqura 6.1 Part(,:; int;e9ranLc!!-; de una vIlvull 
	cfint.r,d. 
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Fundamentalmente la válvula de control está cons-

titufda por el cuerpo y por el actuador. El Elurdo pasa a 

través de un orificio variable que se forma entre el asien-

to y el tapón. El tapón está unido al actuador mediante un 

vástago, el actuador recibe una señal neumática de 3 a 15 -

psig y la convierte en un desplazamiento mediante el diafrag 

ma, El actuador de diafragma es el más empleado aún con ins 

trumentación electrónica, en este caso se utiliza un conver-

tidor de corriente eléctrica a presión antes de la válvula. 

El cuerpo de la válvula puede ser de tipo Globo, 

Mariposa, Bola o de Diafragma. Las válvulas más comunes son 

las de tipo Globo y dentro de estas las de tipo caja o jaula 

son las más comunes. 

Es posible encontrar válvulas que abran al aumen-

tar la presión en el actuador y se les conoce como tipo aire 

para abrir (A.O.). Cuando al aumentar la presión se cierra 

la válvula se les conoce como aire para cerrar (A.C.) 

Posición Abierto Cerrado Tipo 

Presión 

psig 

15 3 A.O. 

3 15 A.C. 

6.2 	Característica de  Flujo de la Válvula. 

Por característica de flujo de una válvula de con-

trol se entiende, la función que relaciona la apertura de la 

válvula, con el porcentaje del flujo total que pasa por ella. 

El gasto a través de la válvula depende de su tama ño, la caf-

da de presión a través de la misma, la posicirm del umLolo 

la vIlvula, así como de las propiedades del fluTdo. 

1 

1 

1 
1 
1 

1 



donde: 

W = gasto 
A 

C
v 
= coeficiente de la válvula o factor de capacidad 

G= densidad relativa 
A 

AP = caíc.„1 de presión a través de la válvula. 

Las distintas relaciones entre el porcentaje de flu-

jo y el porcentaje de apertura, se lograr mediante la forma -

del tapón y del asiento. Las características usuales en las -

válvulas son: La Lineal, La Igual Porcentaje, La Apertura Rá-

pida y La Parabólica, aún cuando esta última es poco usual. 

En la figura 6.2 se muestran las características in-

herentes de las válvulas de control. En estas curvas se consi 

dera que la caída de presión a través de la válvula permanece 
4 

constante 
100- 

80- 

apertura 
rapi d 

o GO 

D 
LL 40- 

igual 
porcentaje 

20• 

	_I__ 	I  
0 	20 	40 GO 	80 	loo % APERTURA 

Figura 6.2 Características de flujo de las válvulas de Control. 

La característica de apertura rápida permite grandes 

flujos desde el principio de la carrera del vástago, como se ve 

en la figura 6.2, es posible tener un 70% del flujo total con - 

:;tilo el. 40(1, del recorrido del vIstago. 	Esta característica, se 

1 ;a q~ralillPnte rn sist(.:xs de c(mtrol ON-OFF. 

En 1 a (:,zi 	•terí 	 (,a1 	1,retew1(. que para cada 

.(.11taj 	(.1(-  apertura, se tenga el wil;mc) porcentaje (le flujo, 



por ejemplo al 60% de apertura se tiene el 60% del flujo to-

tal. La válvula de característica Lineal se específica pa-

ra sistemas de control de nivel y para ciertas aplicaciones 

de control de flujo que requieren ganancia constante. En -

realidad la característica de la válvula deja de ser lineal 

si la caída de presión aumenta al disminuir la apertura, o 

disminuye al aumentar la apertura, esta deformación de la -

característica lineal se compensa con la característica de 

igual porcentaje. 

En la característica de Igual Porcentaje, para in 

crementos de apertura iguales AV , se tienen cambios de 

igual porcentaje del flujo respecto del valor anterior a que 

ocurra el cambio. De la figura 6.2 se puede observar que el 

cambio de flujo entre el 40% y el 60% de apertura es aproxi-

madamente el doble del cambio del porciento de flujo entre -

el 20% y el 40% de apertura, y así cada que la apertura se -

incrementa en 20%, el porciento de flujo se duplica aproxima 

damente. Debido a lo anterior cuando la válvula está parcial 

mente cerrada, los cambios en el porciento de flujo son peque 

ños y éstos son grandes para los cambios en el porcentaje de 

apertura mayores. 

Las válvulas con característica de Igual Porcentaje 

se utilizan en sistemas de presión y en otras aplicaciones en 

donde un gran porcentaje de la caída de presión se absorve en 

la válvula. Así mismo se deben de usar válvulas de Igual. Por 

centaje cuando se tenga una fuerte variación en las condicio-

nes de caída de presión. La relación funcional entre el por-

ciento de flujo y el porciento de recorrido del tapón es: 

opa = K AV 

donde: 

K = comstant de proporcionalidad 	 mente  

K = 4 



Relación Cama.- 	Se acostumbra definir como rela-

ción Gama de una válvula al cociente entre los extremos máxi 

mo y mínimo del rango del flujo controlable. Se entiende co 

mo rango de flujo controlable al intervalo de flujo que si- 

gue una cara2teristica bien definida. 	Según se aprecia de 

la figura 6.3 el flujo controlable comprende del 15 al 90 % 

por lo que la relación Gama para este caso es: 

90  Gama =  	6 
15 

FLUJO 
90% 

FW
JO

 CO
NT
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L A
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Figura 6.3 Determinación de la relación Gama. 

6.3 	Tipos de Válvulas de Control.  

Válvulas Tipo Globo.- 	En estas válvulas el orifi- 

cio a través del cual pasa el fluido, se constituye por el --

asiento, que forma parte del cuerpo, y el tapón, que está uni 

do al embolo. Al orificio se le denomina puerto y es común en 

contrar válvulas de puerto sencillo como la de la figura 6.4 

y vllvulas de puerto doble como la que se muestra en la figura 

6.5. 

Las válvulas de puerto sencillo se usan cuando se 

r(.quiere de un sello hermtico. 	Utiljza actuadcires potentes 

''a que el fluTdo prr,senta uy,a qran fu,,rza en sc.ntido opuesto 

al cic.rre de la vIlvula, 	fu(,rza (.!; elvicida snlire el ta- 

1,1n. 



Figura 6.4 Válvulas tipo globo puerto sencillo. 

Fiqurd 6.5 Válvula tipo globo puerto doble. 



Las válvulas de puerto doble tienen una capacidad de 

flujo mayor y la ventaja de que la fuerza sobre el tapón infe-

rior está balanceada con la fuerza ejercida en el tapón supe-

rior. Sin embargo, estas válvulas pueden permitir algo de flu 

jo aún estando cerradas, debido a que ambos tapones no pueden 

asentar perfectamente en forma simultánea. 

La característica de control de las válvulas de globo 

se logra con la forma del tapón. Existen distintos tipos de ta 

pones como se muestra en la figura 6.6. 

Figura 6.6 Diferentes tapones de válvula de control tipo globo. 

Los cuerpos de las válvulas tipo Globo pueden ser de 

conexiones bridadas, roscadas, entre bridas o soldables. La se 

lección depende de las especificaciones de la tubería en donde 

sean montadas y del tamaño de la válvula. 

Las válvulas bridadas, van desde 3/4" hasta 12" aunque 

su tamaño se limita generalmente a 6" por razones de costo. 

Cuando la temperatura del proceso es extremosa, se pue 

den considerar bonetes de extensión con aletas de radiación, pa-

ra evitar daños en el actuador figura 6.7. 

Una variante (,1-) la constituri6n del puerto de la vIlvu 

la (;ce globo, es el talAn tipo ii,ULA o CAJJ. Actualfm,nte es el - 

1ípc, 	utilizddo en vIlvulas de con ti ol en tamai-los (le 3/4" a 6". 
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Figura 6.7 Disipador de calor para aplicación de válvulas 
manejando líquidos a elevadas temperaturas. 

Figura 6.8 Válvula con tapón tipo Jaula o Caja. 

Hn u$,Le tipo de vIlvulas el tap6n c.s un pist6u que des 

',(,re una uaja rilTrHrb.a c(,n Hs11 11411; uuya Ftrria da la ea- 

tdctersIi(.a (I( ,,,ntrol de ld vIlvula. 	Hn la filura 6.8 	pro- 

;(lita el Cuerpo de la vIlvila y en la figura 6.9 lns 



tipos de cajas. Las válvulas de globo tipo jaula, pueden ser 

balanceadas o desbalanceadas. Una válvula balanceada tiene - 

una comunicación del fluido entre la cara inferior del pistón 

y la superior, con objeto de igualar las presiones. La válvu 

la desbalanceada tiene un cierre más hermético que la balancea 

da, pero requiere de un actuador de mayor potencia. 

APERTURA 
RAPIDA LI NEAL 

IGUAL 
PORCENTAJE 

Figura 6.9 Diferentes tapones tipo caja para las caracteristi 

cas de apertura rápida, igual porcentaje y lineal. 

Válvulas tipo Mariposa.- 	Es una válvula de tipo ro- 

tatorio y se aplica generalmente cuando se requiere manejar una 

gran cantidad de flujo, su tamaño va desde 2" hasta 36". Su -

construcción es muy sencilla, su costo bajo, sus dimensiones y 

peso son pequeños. Están limitadas a caldas de presión peque-

ñas. 

La válvula de mariposa consta de un cuerpo muy senci-

llo de forma anular y del tamaño de la tubería, su instalación 

es entre bridas. 

; 	a 	6 . 1 (1 	(.( l- 1 ( 	( 	(11 a 	(3 
	

'U! 	((!jr) (3c' una vri 1 V111 	('01-1 - 

1rol tipo Mariv);it. 
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Figura 6.11 Vista Frontal y Lateral del cuerpo de una válvu-

la de control tipo Mariposa. 

La parte móvil es un disco, cuyo diámetro coincide con 

el diámetro interno del cuerpo, el disco gira desde 0° a 90° me-

diante una flecha conectada al actuador. 

El par requerido para mover el disco varía considera-

blemente durante la apertura, debido a que el disco produce, una 

velocidad más grande en un lado que en el otro y esto da como re 

sultado, un par que tiende a cerrar la válvula. La variación 

del par se presenta en la figura 6.13. 

Figura 6.12 IsonAtrico del cuerpo de una VIlvula de control 

tipo Miriposa. 

Hl 	vira riant 	p,sicirin del di `;co 

V.1:11) para O' y pdra 90 (), pero tiene 	para 10' ill)1- 0- 

xima(1,-.1;:,(.11te. 
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El par producido por un disco convencional es muy 

grande por lo que las válvulas de mariposa con un disco así, 

se limitan a una apertura máxima de 60°. 

Figura 6.13 Características del ángulo de giro del disco con 

tra el par máximo requerido. 

Para evitar esta limitación, se han desarrollado dis 

cos con contornos hidrodinámicos, llamados discos de bajo par, 

los cuales se muestran en la figura 6.14. 

La característica de flujo de las válvulas de maripo 

sa se acerca mucho a la de igual porcentaje, su relación gama 

es típicamente de 33/1 en discos convencionales, y de 100/1 pa 

ra el disco de bajo par (tipo cola de pescado). Cuando se re-

quiere de un cierre hermético, las válvulas de mariposa pueden 

ser recubiertas con un material elastómero como BUNAN o VITON. 

riilkira C.14 	Di m2()1--, de bdjr) pitr u (.()J-, 	 hidur)di!.1mien1;. 



Válvulas de Tipo bola.- 	Aunque este tipo de válvu-
las tienen mucho tiempo de haber sido desarrolladas, no fue si 

no hasta la década de 1960 en que fueron utilizadas como válvu 

las de control automático. 

Su impulso se debió al desarrollo de materiales Blas 

tómeros y de los fluorocarbonos, an particular TEFLON, que dan 

a las válvulas de bola un cierre hermético excelente. Son de 
mucha aplicación en industrias como la del papel y la azucare-

ra, por su capacidad de manejar líquidos con fibras. 

Figura 6.15 Corte seccional del cuerpo de una válvula de con-

trol tipo bola. 

Los tamaños de estas válvulas van desde 1" hasta 24" 

comGnmente, se pueden instalar en forma bridada, roscada o en-

tre bridas, y pueden ser construidas en una gran variedad de -

aleaciones. 

En las válvulas de bola el cuerpo contiene una esfe-

ra giratoria con un corte tal que al girar, produce la modula-

ción del flujo. 

La esfera puedcl S(.17 completa, o un sgmento es1- 17,rico, 

C(111 ,(' 	por una flecha a 111. 1 	 (a 	riovidr) pc)i-  el 	ctudor. 

La forra de curte de la eff.ra 	jiu' ' e variar, 

!;eqln l a caract.rT:Aica del flujo reluerido. 	La figura 6.16 



DIAFRAGMA 
FLEXIBLE 

CEJA 

El diafragma cierra el paso del fluido asentando so-

bre una ceja delineada en el cuerpo de la válvula. El movi-

miento del diafragma se consigue por una pieza opresora que se 

conecta al actuador. 

El cuerpo de la válvula se puede recubrir fácilmente 

con un material resistente a la corrosión, siendo ésta su prin 

cipal ventaja. La desventaja que presenta es que: la fuerza 

necesaria para cerrar la válvula, es muy grande por lo que mu-

chas veces se requiere un actuador de pistón, por ello este ti-

po de válvulas se limita a 8" máximo. La caracterfstica de con 

trol no es muy buena, puesto que es aproximadamente de apertura 

rápida. 

Figura 6.17 Cuerpo de una Válvula de control tipo diafragma. 

Otros tipos de Válvulas.- Otros tipos de válvulas 

son las de "compuerta", las derwllizco, la "tap6n exc(ntrico" 

y otras, 1.) .ro se han dejado ftwra por su poca aplicar-1:6n en - 

los !)r(Ics industriales. 



6.5 	Posicionadores. 

El posicionador es un complemento de los actuadores 

muy utilizado. Este recibe la señal de control y mide la po-

sición del vástago del act7'ador, las compara y si existe error, 

manda al actuador la señal de corrección, hasta que este tenga 

exactamente la posición requerida por la señal de control. 

Su función es confirmar que el actuador llega precisa 

mente a la posición deseada evitando así errores generados por 

histéresis, fricciones, o por no linealidades propias del dia-

fragma. También reduce el tiempo de respuesta del actuador, y en 

determinadas aplicaciones puede también amplificar la señal de 

presión cuando se requieren fuerzas relativamente grandes. 

En el caso de válvulas de control se aplican comúnmen 

te para los siguientes casos: 

Válvulas de control de temperatura 

Válvulas de globo balanceadas de 6" o más 

Válvulas de globo desbalanceadas de 3" o más 

Válvulas de mariposa 

Válvulas de diafragma 

Caldas de presión de 100 lb/pulg
2 
o más 

Líneas de transmisión neumática de 100 m o más 

Sistemas de control en cascada o controles múltiples 

Sistemas de rango dividido 

más Cuando un cemeTt4ador maneja 2 válvulas o  

Cuando se requiere mayor presión sobre el actuador. 

6.6 
	

Selecci6n de Vlvulas ce Control. 

L1 (-.1(7('inn de una vIlvula de (.'(,nirol, 	liace de 

a1'1,,,rdo a: 

El tamaño 



La característica de flujo 

El material 

El tipo. 

El Tamaño.- 	En una válvula de control, está en 

función del factor de capacidad Cv de acuerdo a las tablas de 

los fabricantes. El Cv se define como el número de galones -

de agua por minuto a 60°F que atraviesan la válvula, cuando 

la calda de presión es de una libra por pulgada cuadrada. 

El tamaño de la válvula se puede seleccionar como -

una primera aproximación, de tal forma que el Cv normal este 

al 70% de la capacidad normal de la válvula y que el Cv máxi-

mo este abajo del 90%. Para ello se necesita conocer el flu-

jo máximo y flujo normal, así como la densidad del fluido y 

la caída de presión para sustituir en la expresión siguiente: 

Cv = W 	G  
AP 

donde: 

WLs-  gasto normal ó máximo según el caso. 

AP 	calda de presión a través de la válvula. 

G 	densidad relativa. 

El procedimiento completo para el cálculo del Cv 

de la válvula, se publicó por la Instrument Society of Ameri 

ca en sus estandares I S A S 3 9.1 e I S'A 3 9.9. A continua 

ción se presenta el método de cálculo para líquidos que no va-

porizan dentro de la válvula. La fórmula empleada es: 

F Cv = 
	W

n 

C R 1 	 G 

dcmde: 
W11 	oat) nominal a trav(Is de la vflvu1a 

- 3 - 
r'U-):.1.1 	m /lli 

J 

CV 	.. ('(.)eficiente de la vIlvula o f- (1()r de capa 

cidad, proporcionado por el fabricante. 



muestra  una vista seccional de la válvula tipo globo. En el -

caso de esfera completa, la esfera tiene dos orificios opues-

tos, comúnmente circulares, lo que le da una característica pa 

recida a una de igual porcentaje. 

En las válvulas de bola el par requerido para vencer 

la fricción entre el asiento y la esfera llega a ser considera 

blemente grande sobre todo en las válvulas grandes, sujetas a 

caídas de presión grandes, por lo que es común que los actuado 

res usados en estas válvulas sean de pistón en vez de diafrag-

ma. 

La presencia de materiales elastómeros para proporcio 

nar el cierre hermético puede acarrear una limitación en las --

temperaturas de operación de las válvulas de bola. 

Figura 6.16 El corte de la esfera segmentada, varía según la 

característica de la válvula que se rquiera. 

Válvulas de Diafraqma.- Cuando el fluído es extrema 

(:aLunte corrosivo es comln aplicar las vrilvulas de diafragma. 

lal; que s(do el cl;( fp() de la vIlvula y un d.iafra,jma de pritc.: 

,d 	( ,h('1 (), 	11 	( . (11,1 	 (•0/1 	el 	fi 	S r1(.. , 



A 
F
R 
= factor del número de Reynolds, Vale 1.0 para 

flujo turbulento * 

= factor que depende de la geometria de la tu- 

bería 
A 

C
1 
= constante de proporcionalidad 

C
1 

= 0.8566 en el sistema Nétrico 

C
1 

= 1.000 en el sistema Inglés 

LP A = calda de presión a través de la válvula en 

1-ig/cm7- orlDsigi 

G = densidad relativa al agua a 60°F. 

Primero se cálcula F
p  Cv 

 sustituyendo datos en el la 

do derecho de la ecuación y se escoge una válvula según el ca- 

tálogo de los proveedores, cuyo Cv  al 100 % o Cvs sea un poco 

mayor o igual que el F
p  Cv 

 calculado. Además se calcula el F p  

de la manera siguiente: 

Se cálcula la capacidad unitaria de la válvula (Cd) 

según: 

Cd = d 2 

donde: 

d = diámetro de la válvula seleccionada [m m 6 pul] 

Se cálcula la suma de los coeficientes de carga de 

velocidad como: 

7.K = K
1 
 + K

2 
+ K

B1 
- KB2 

K1 = 0.5 (_1 - (d/D1  )1  
2 

K
2 

= 	- (d/D
2
)
— 2 

Si (.1. flujo no es turbulento el FI  debern obtenerse de las 

priginas 130 y 131 del Manual de vIlvulas de contrr,1 de la 

ISA () de la fi(tura 2 del artiulo "Contud Valvc! Sizing 

with 	wis rt,t: 111 ¿1!i" 	11, )w tu, .1;,1 ly the ::ew Stioplitrs" pu- 

el 	 dg- juli ) de 1'174 de' ItittutHIntation 

D.chw.)1(1gy, 

Cvs 



KB1 = 1 - (d/D1
) 
4 
 coeficientes de Bernoull -i 

KB2 = 1 - (d/D2
)
4  

donde: 

1 
= diámetro nominal de la tubería de 

(m m 6 pulg) 

D2 P. diámetro nominal de la tubería de sal 

finalmente el factor de geometría F se cálcula segun: 

EK(C
d
)
2 

C2 

  

  

+ 1 
-1/2 

  

  

• constante de proporcionalidad 

• 0.00214 en el sistema Métrico 

• 890 en el sistema Inglés. 

donde: 

F 
p 

C
2 

C
2 

C2 

Habiendo obtenidoF
p  Cv 

 yFp  según los procedi,---Lls.En- 

tos anteriores, el factor de capacidad se calcula como: 

F C 
p v C

v 	F 
 

Para líquidos que vaporizan dentro de la vály-ula con 

flujo turbulento,  se utiliza la fórmula siguiente: 

F C LP 

    

/P1  75v-777‘  
F
R
C
1 

donde: 

= presión de vaporización del líquido a 

temperatura de entrada 

Uletor de relación de presi6n crft:::a en 

definido por 

F.' - 0.96 - 0.28 	P /P V 	/ v c 

P 	Pr(.,si6n critica tr,11111)dinriri(.a 
C 

(rg/cm
2 

abs o psia). 



con lo anterior se cálcula F
LP 

FLP = 2 
FL 	C2 

1 K1  (Cd) 
2 1/2 

Primero se cálcula F
LP  Cv 

 como en el caso anterior, 

sustituyendo datos en el lado derecho de la ecuación. Des-

pués se escoge una válvula cuyo Cv  al 100% sea un poco mayor 

que el FLI, Cv  calculado. 

Se cálcula la capacidad unitaria Cd  de la válvula 

C
d 
= C /d 

vs 

Se cálcula el coeficiente de carga de velocidad de 

entrada (E..) según: 

K. = K
1 
 + K

Bl 

donde: 
A 

K
1 
= coeficiente de resistencia de la conexión de 

A 
KB1= coeficiente de Bernoulli 

K
B1 

= 1 - (d/D1 )
4 

2 

entrada K
1 

= 0.5 C1- ( d / D1 
j  

)2-12 

nuevamente: 
A 

C
2 = constante de proporcionalidad 

FL 
A 
= factor de recuperación de presión en 

lfquidos 

y el coeficiente de válvula es: 
FLT 

C
v 

F
LP 

Una vez calculado C
v 
con el flujo normal se seleccio 

na la vIlvula del catIloqo del fabricante. 

Para (la:;es c(41 flujo turbulento e utiliza la f("›rmu 

la siquienle: 

Cv 



F C = p v 	 / 	 C 3 P1 Y 
G T

1 
 Z 

donde las variables no definidas hasta el momento son: 

constante de proporcionalidad 

408.952 para el sistema Métrico 

1360 para el sistema 	Inglés. 

P
1 

Y 

= Presión absoluta de entrada 

factor de expansión 

[ g/cmlo LPsia 

T
1 

temperatura absoluta de entrada r_K ó 1] 

X relación de la caída de presión a la presión 

de entrada absoluta 

Z= factor de comprensibilidad 	(ver páginas 272 

a 276 del manual de válvulas ISA). 

Inicialmente, se hace necesario calcular: 

Y = 1 - 

 

X  

3F
k  Xt  

K 

 

  

F
k 

= 1.4 
C
p 

C
v 

X 

en estas últimas fórmulas: 

Fk 	factor de relación de calores específicos. 

K 	relación de calores específicos 

C 
	es, calor específico a presión constante 

C 
	

calor específico a volumen constante 

factor de relación de caída de presi6n (ver 

p1qina 127 del 	d- ,.'11vulas de control 

de 1SA). 



Si Y <0.667 se debe hacer igual a 0.667 modificando 

la LP. 

Sustituyendo los datos en el lado derecho de la 

ecuación se encuentra F p  C
v 

luego se sigue el mismo procedi 

miento para encontrar F y se determina C
v 
como: 

F C 
p v 

F 

Para válvulas en servicio de vapor y flujo turbulento 

se utiliza la fórmula: 

Fp  C v 
W 

C
4 
Y APy - ' 

donde las variables no definidas hasta en momento son: 

C
4 

.-1  constante de proporcionalidad 

27.0353 en sistema Métrico 

63.3 en el sistema Inglés. 

= densidad a la entrada de la válvula 

o p_b/pie 3j 

Nuevamente, se sustituyen datos en el lado derecho 

para encontrar F 
p  Cv 

 y se calcula F
p 
 para encontrar C

v 
como: 

F C 
C
v 

= 	P 	 
F 

 

La característica de Flujo de la válvula.- La razón 

para utilizar diferentes caracteristicas,es para mantener la 

estabilidad de la malla de control dentro de una gama amplia 

de valores de flujo. 

Las válvulas con característica de apertura rápida, 

!;( 
	recc,mendables en sist(laas de control ON-OFF. Tales siste- 

v ,,!; plic,d(q)  !“-,f c'untrnlad,4; dntr.() (le una Linda de error como - 

menci(4)6 en e] (.apítulo IV. 	En el ePTIplo d()1 (.(41t rol de - 



1 
CONSTANTE 	 

nivel la válvula solenoide, puede ser remplazada por una de 

apertura rápida. 

Las válvulas lineales.- Se usan por ejemplo cuan-

do la calda de presión a través de la válvula es constante 

prácticamente y existe una relación lineal entre la variable 

controlada y el gasto de la variable manipulada. Considere-

se el flujo de vapor desde una fuente de presión constante -

que pasa por la válvula de control hacia la camisa de un in-

tercambiador de calor. El líquido del proceso fluye a través 

de la tubería del intercambiador y se calienta mediante el va 

por. Existe una relación lineal entre la temperatura de salí 

da del proceso y el flujo de vapor, ya que cada kilógramo de 

vapor proporciona una cierta cantidad de calor. 

Las válvulas de igual porcentaje.- Se utilizan cuan 

do la caída de presión a través de la válvula no es constante, 

para aclarar considerese el proceso que se muestra en la figu-

ra 6.18. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 	
p o 

1 	Fíqura 6.18 Proceso el) el que se usa una válvtfla de igual por- 

centaje. 

u 

	 La presión de operaci6n total es P
1 P2' En la medi- 



da que incrementa el gasto, también incrementa la calda de pre 

sión áPii a través del intercambiador y la tubería asociada, por 

lo cual la calda de presión a través de la válvula debe dismi-

nuir. Esto significa que la válvula de control tiene que abrir 

más 7ue si la caída de presión fuera constante, a valores de -

flujo pequeños, la mayor parte de la calda de presión debe ser 

a través de la válvula, puesto que la calda de presión a través 

del intercambiador disminuye de acuerdo a la raíz cuadrada de -

flujo. En esta situación la característica de igual porcentaje 

proporciona una relación más próxima a la lineal entre el flujo 

y la posición del émbolo de la válvula. 

Desde el punto de vista de control AP
v 
debe ser gran-

de, desde el punto de vista económico APv  debe ser pequeño, por 

lo cual debe establecerse un compromiso. 

Como se demostró en el capitulo III la función de 

transferencia de la válvula es: 

AW  _ 	K
v  

A(Vp) 	Tv S 	1 

la constante de tiempo T
v dependerá del tamaño de la válvula, pa 

ra válvulas mayores de 4 pulgadas Tv  puede ser del orden de 5 se 

gundos. Si se requiere acelerar la respuesta de la válvula, de-

be emplearse posicionador. 

La selección de la característica en forma rigurosa, 

se hace de acuerdo a un análisis dinámico del proceso, sin embar 

go a continuación se dan algunos criterios de acuerdo a la varia 

ble controlada. 

Sistemas de Nivel.- 	Para los controles de nivel es - 

posible usar 1.a característica lineal, a menos que la caída de 

presión decrezca al aumentar la carga hasta un 20% o menos de la 

calda AP a la carga mTnima, en este caso se recomienda una de 

igual pf,rcentaje. 



Sistemas de Presión.- En este caso es recomendable 

la característica de igual porcentaje, a menos que la caída 

de presión AP disminuya al aumentar la carga, hasta un 20 % 

o más, entonces se prefiere una válvula lineal. 

Sistemas de Flujo.- Si el rango del punto de ajus- 

te de flujo es muy amplio, se recomienda una válvula lineal. 

Si el rango es pequeño pero hay aumentos de la caída de pre—

sión al disminuir la carga, entonces se recomienda una válvu-

la de igual porcentaje. 

Los factores que intervienen en la selección de los 

materiales de construcción son entre otros, corrosión, ero-

sión, presión, temperatura y costo. Si los factores anterio-

res lo permiten, lo usual es utilizar para el cuerpo,acero al 

carbón ASTM A 216, grado WCB y para los interiores acero ino-

xidable ASTM A 351 grado CF8M. 

Temperatura.- Para temperaturas menores a - 150°F 

se recomiendan aceros inoxidables. Para altas temperaturas 

es común encontrar en los interiores los aceros llamados "es-

telitados". 

Presión.- Cuando la caída de presión a través de 

la válvula es grande, la erosión puede dañar el interior de 

la válvula, en estos casos el material puede ser de acero ino 

xidable de la serie 400, o bien Rockwell-C para servicios de 

temperatura hasta 850°F. 

Corrosión.- Una gran variedad de materiales resis-

tentes a la corrosión se usan para la manufactura de válvulas, 

entre ellos el HasTelloy, Monel, Nickel, Duriment, Titanio. En 

al,junos cas()s se pueden recubrir de materiales pl sticos como 

p,nt6n, tefl(n o kynar, adr,mls algunas vIlvulas se pueden cons 

1 	r 	t 	a 1 	t -  e de (1-; 1 os 1-, 1 	t (-os . 

1,,i1; 	I 1 ,('( , 111,•;;(!au 	 1i(.1;i 	42 	t (.1 I()1 ( ,1 -; 	:;on 	•;r)1 	ejumplos 	de 

'elercír,n de wateriales, para una : ;elección ~fiable, es 



necesario consultar con el fabricante de las válvulas. 

Tipo.- Es muy común encontrar que la mayoría de 

las válvulas de control son de tipo GLOBO especialmente las 

de CAJA, a menos que no puedan aplicarse. Sus limitaciones 

principales son: tamaño (hasta 6" comúnmente), no pueden ma 

nejar líquidos sucios con materiales fibrosos, su precio -

puede ser alto cuando se requiere resistencia a la corrosión. 

Si el tamaño es grande, se puede pensar en una vál-

vula de Mariposa, siendo sus limitaciones, la calda de pre-

sión debe ser baja, la característica es sólo aproximadamente 

igual porcentaje, por lo que el control no es muy preciso. 

Si se requiere manejar líquidos con materiales fi-

brosos, se sugiere una válvula de bola (especialmente la de 

puerto en "V") el tamaño no es limitante, su control es bue-

no. 

Cuando no se requiere de un control muy preciso y el 

fluido es muy corrosivo, las válvulas de diafragma pueden dar 

resultado: si el tamaño no es muy grande. 

Para servicios muy corrosivos también es común re-

cubrir válvulas de mariposa con materiales resistentes. Si -

el costo no es muy grande, una válvula de globo se puede ha-

cer de metales tales corno Hastelloy o Monel. 

En los casos en que sea necesario un cierre herméti 

co, las válvulas de globo serán de puerto sencillo, las de ca 

ja desbalanceadas, y las de mariposa recubiertas con algún - 

elast6mero. Las de bola son herméticas de por sí, al igual -

que las de diafragma. 

6.7 	Actea,  nres 

1111 ,Jnti:dd(T 	 ((divieite la :;eñal 

cor,frol el((:trica o leumItica, en el rw)viwiento que efec- 



túa el elemento final de control. Los actuadores pueden mo-

ver válvulas de control, compuertas, reguladores de tiro, -

guías para transportes de sólidos, en fin, cualquier mecanis 

mo que actue directamente sobre el proceso. 

Las señales de control de los actuadores puede ser 

hidraúlicas, neumáticas o eléctricas, siendo las más comunes 

éstas dos últimas. Las acciones pueden ser modulantes o del 

tipo "ON-OFF". 

Actuadores Neumáticos.- Los actuadores neumáticos 

pueden ser de DIAFRAGMA o de PISTON. Los de diafragma son -

los más comunes por su amplia aplicación sobre válvulas de -

control y pueden actuar en controles "ON-OFF" o modulantes. 

En los actuadores de diafragma la señal neumática 

actúa sobre un diafragma flexible, generalmente de neopreno 

reforzado con fibra de vidrio, la fuerza debida a la presión 

y al área del diafragma está en contraposición con un resor-

te de "recuperación". La fuerza necesaria para mover el ta-

pón de una válvula de control depende del área del puerto de 

la caída de presión y del tipo de válvula. Existen tamaños 

diferentes de diafragmas según la fuerza requerida. 

La caja puede ser de aluminio o de acero y está se 

parada en dos partes por el diafragma, de un lado actúa el -

aire y del otro el resorte. 

Dependiendo de cual sea el lado del diafragma don 

de actúa el aire, será de acción directa o acción reversa, 

en el de acción directa el aire baja el diafragma comprimien 

do el resorte. 

La seleccinn de un actuador de acción directa o re 

versa, depende de la "posición a falla de aire" que requiera 

la vIlvula. AsT por ejemplo, una vrilvula que cierra al bajar 

el tapón, (piedarri (1) pm51ci6n cerrada c(m un acivador de ac-

ción revetsa. 



DIAFRAGMA  

RESORTE 

VASTAGO 

INDICADOR 
DE APERTURA 

La linealidad y el bajo costo hacen del diafrag-

ma el actuador más común para controles modulantes. En la 

figura siguiente se muestran las partes que forman un actua 

dor de diafragma. 

Figura 6.19 	Partes constitutivas de un actuador neumático. 

LISTA DE PARTES DEL ACTUADOR DE LA FIG. 6.19 

1.- Caja superior 10.- Vástago 

2.- Diafragma 11.- Asiento del resorte 

3.- Tornillo del vástago 12.- Ajuste del resorte 

4.- Plato del diafragma 15 y 16.- 	Tuerca y contra tuerca 

5.- Caja inferior 18.- Placa de identificación 

6.- Resorte 19.- Indicador de viaje 

8, 22, 	23.- 	Tnrninos 26.- Conector de vástago 

9.- Yugo LP GuTas. 

1:1 	(., !.. -!- o 	tipo 	(lf.. actui-idr)res 	numIticos 	son 	los 	de 	PIS - 

TttN !:1 	611 V• 	t • 	 iwurtil 	(-7,11.; O Id drall ic 



mucho mayores que un diafragma, por lo que se utilizan cuan-

do se requiere de una fuerza muy grande sin mucha área de pre 

sión. 

Los pistones pueden ser actuados por una señal neu 

mgtica en oposición de un resorte. Pueden ser actuados por 

dos señales neumáticas, una para abrir y otra para cerrar. -

O bien pueden ser actuados por una señal neumática y generar 

mediante un posicionador otra señal de balance. 


	Portada
	Capítulo I. Conceptos Básicos y Simbología del Control de Procesos
	Capítulo II. Instrumentación de los Procesos
	Capítulo III. Modelos Matemáticos de los Procesos
	Capítulo IV. Características y Funcionamiento de los Controladores
	Capítulo V. Sistemas de Control Compuesto
	Capítulo VI. Elementos Finales de Control
	Capítulo V. Sistema de Control Compuesto
	Capítulo VI. Elementos Finales de Control

